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2.1. Szervetlen és szerves alkotoelemek

2.1.1. Elemek, ionok

Kulcsfogalmak

e Biogén elem, ion, pH,

e szén alapu élet.

Gondolkodasi miuivelet

Magyarazza a C, H, O, N, S, P, Ca?, Mg?", Fe?", I, F szerepét az ¢é16 szervezetben.
Végezzen el vizsgalatot a C, N, Ca’" kimutatdsdra.

Ismerje a H', Na', K, CI, Fe**, HCOs;, COs*, NOs, POs - ionok természetes
el6fordulasait.

Magyarazza a foldi élet szénalaptsagat a szén atomszerkezete, molekulaképz6 sajatossaga
alapjan.

Ertelmezzen adatokat az é161ények elemi Gsszetételének hasonlosagaval Gsszefiiggésben.
Ertelmezzen biogén elemek (a szén, a hidrogén, a nitrogén, a kén és a vas) kimutatdsdra

iranyulo kisérletet.

2.1.2. Szervetlen molekulak

Kulcsfogalmak

e Molekula, viz, oxigén, szén-dioxid, polaris, hidrolizis,
e parolgashd, hdkapacitas, feliileti fesziiltség, dipolus, stirliség, reakcid kdzeg, hidrogénkates,
térszerkezet.

Gondolkodasi miuivelet

o Frvellen a viznek az élet szempontjabol kitiintetett szerepe mellett (oldészer,

hdszabalyozas, fotoszintézis, hidrolizis az emésztés folyamataban).

Magyarazza a szén-dioxid €s az oxigénmolekula jelent6ségét az életfolyamatokban.
Hozza 6sszefliggésbe a viz fizikai és kémiai tulajdonsagait biologiai szerepével.
Magyarazza és az élettani folyamatok elemzésén keresztiil igazolja a viz alapveto biologiai

funkcidinak jelentoséget.

2.1.3. Lipidek

Kulcsfogalmak

e Apolaris, zsir, foszfatidok, epesav, emulzio, szteroidok,

e karotinoidok, konjugalt kettéskotések.




Gondolkodasi miivelet

Ismerje fel a zsirok (glicerintzsirsavak) és a foszfatidok szerkezetét. Magyardazza a
foszfatidok polaritasi tulajdonsagai alapjan, miért alkalmasak a biologiai membranok
kialakitasara (hartyaképzes).

Magyarazza a lipidek oldddasi tulajdonsagait, hozzon fel ezekre hétkoznapi példakat.
Magyarazza miért Iéphet fel konnyen a zsirban old6do vitaminok tiladagolasa.

Ismertesse a zsirok ¢és olajok biologiai szerepét (energiaraktarozas, hoszigetelés,
mechanikai védelem), és hozza ezt Osszefliggésbe a zsirszovet szervezeten beliili
eléfordulasaval.

Ismertesse az epesavaknak a zsirok emésztésben betdltott szerepét (emulgealds, lipaz
aktivalas).

Mutassa be a kovetkezd szteranvazas vegyiiletek biologiai funkcidit: koleszterin,
progeszteron, 0sztrogeén, tesztoszteron.

Végezzen el a zsirok oldodasaval kapcsolatos kisérletet, kapcsolja ssze a zsirok biologiai
szerepeével.

Ismerje fel a szteranvazat €s a karotinoidok alapszerkezetét.

Mutassa be a kovetkezd szteranvazas vegyiiletek biologiai funkcidit: aldoszteron,
gliikokortikoidok.

Magyarazza a karotinoidok (€s szarmazékaik) konjugalt kettéskotés-rendszere ¢€s
fotokémiai szerepe kozotti Osszefiiggést a novényekben (karotinok, xantofillok) és az
emberi latas folyamatdban (A-vitamin, rodopszin).

Magyarazza a kapcsolatot az epesav polaritasa és az epesavas sok emulziot stabilizalo

szerepe kozott, értelmezzen ezzel kapcsolatos kisérleteket.

Ertelmezzen a zsirok emésztésével kapcsolatos kisérletet.
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A fejezet a kovetelményrendszer 2.1. pontja alapjan késziilt. Készitette: Vizkievicz Andras

A biogén elemek, az élet szénalapiuisaga a :

Az ¢ldlények elkiiloniilése a kornyezetiiktdl tobb szinten is megnyilvanul. Egyik
legszembeotlobb eltérés az egyes kémiai elemek elofordulasi gyakorisagaban
megmutatkozo kiilonbség.

A természetben kb. 92 elem talalhatdé meg, ugyanakkor az él6lények testének felépitésében
csupan kb. 30 elem vesz részt. Ezeket, az él6 szervezeteket felépité kémiai elemeket biogén
elemeknek nevezziik. (A kémiai elemek azonos rendszamu atomokbol felépiild anyagi
halmazok.) A biogén elemeket el6fordulasi gyakorisaguk alapjan csoportositjuk.
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Az elsédleges biogén elemek a szerves vegyiiletek tomegének, tobb mint 97 %-at alkotjak.
Ez csupan 4 elem: H, O, C, N. K6z06s jellemzdik:

e Kkicsi atomsily, atommeéret, melynek kdszonhetéen nagy szamban kapcsolhatok dssze,
valtozatos molekulakat alkotva.

e A nagy elektronvonzo képesség (EN) ¢€s a kis atomméret miatt erés kovalens kotések

kialakitasara képesek, ezért stabil molekulakat alkotnak. Foldkéres Emberi szervezet
e Tobbszoros kotések kialakitasara képesek. H 0% 60,3%
_ . _ 0 625% 25,2%
Az elsédleges biogén elemek relativ gyakorisaga a foldkéregben, ¢ 0.1% 10,5%
ill. az é16 szervezetben eltérd. LI R 2

Az elemek eléfordulasi gyakorisagaban az egyik legnyilvanvalébb kiilonbség a szén
esetében mutatkozik meg. Ennek az a magyarazata, hogy az él6lények testének felépitésében
nagyrészt szerves vegyiiletek vesznek részt, mint pl. nagyobb csoportjaik a zsirok, a
szénhidratok, a fehérjék, a nukleinsavak. A szerves vegyiileteknek pedig definicidészertien
alapvetden a szén- és hidrogéntartalmu vegyiileteket tekintjiik, mivel minden szerves
molekula alapvazat szénatomok lancolata alkotja.

A szén az egyetlen elem, melynek atomjai szinte korlatlan szamban képesek egymassal
osszekapcsolodva kiilonféle stabil oriasmolekulikat létrehozni, mivel a kisméretii
szénatomtorzs koriil az erés kotéelektronparok szimmetrikusan, tobbnyire tetraéderesen
helyezkednek el. A szénnel megegyezd vegyértékelektron-szerkezetli sziliciumnak, az
alkanokhoz hasonld, hidrogénnel képzett vegyliletei a szilanok, ugyanakkor néhany
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sziliclumatom 0Osszekapcsolddasaval mar bomlékony molekulak. Ennek oka, hogy a Si-Si
kotések gyengébbek, mit a C-C kotések, mivel a Si a periddusos rendszerben a szén alatt van,
igy a sziliciumatom mérete nagyobb, ezért a Si-Si kotéstavolsag is nagyobb, mint a C-C
kotéstavolsag (a kotési energia — a kotés erdssége - forditottan ardnyos a kotéstavolsaggal).

Az €16 szervezetekben €s az é€lettelen kdrnyezetben az elsddleges biogén elemek megjelenési
formaja is eltéro.

Klettelen kornyezet K16 szervezet
C: CO, CO,, CaCO3 HCO5", COs* szerves vegyiiletek
O: 02, H>0, szilikatokban, karbonatokban viz, szerves vegyiiletek
H: H>O viz, szerves vegyiiletek
N: N», nitritek, nitratok, ammonia fehérjék, nukleinsavak

A masodlagos biogén elemek a szerves vegytiletekben kb. 1-2 %-ban jelen 1évé elemek. Mint
pl.: P, S, Fe, Mg, Na, K, Ca, Cl, 1.

A mikroelemek, nyomelemek a szerves vegyiiletekben néhany ezrelékben megtalalhaté
elemek. Mint pl. Mn, Cu, Zn, Co, Mo, Cr stbh.

Az élovilag egységességét jol tiikkrozi az is, hogy a legkiilonb6zébb élélények kémiai
osszetétele (az elemek és vegyiiletek szintjén is) rendkiviili hasonlosagot mutat.

Az egyes biogén elemek jellemzo el6fordulasai az é16 szervezetekben:

e H - viz és szerves vegyiiletek alkotoja,
e O -viz és szerves vegyiiletek alkotoja,
e C -szerves vegyiiletek vazat képezi, karbonatok alkotdja,
e N - fehérjékben és nukleinsavakban,
e P - nukleinsavakban, foszfolipidekben, gerincesek csontjaiban,
e S -fehérjékben (cisztein, metionin aminosavakban).
Tovabba

e Fe’* - hemoglobinban, citokromokban,

e Mg?" - Klorofillban, izmokban, csontban,

e Na", K" - testnedvek szabad kationjai,

e (Ca*" - csontokban, izommiikodéshez, véralvadashoz kell, masodlagos hirvivé,
e CI' -testnedvek szabad anionja,

e H" - testfolyadékok, citoplazma kémhatasanak meghatarozoja.

A vizes oldatok kémhatasat a hidrogénionok (H* (H30")) és a hidroxidionok (OH)
koncentraciojanak viszonya szabja meg.

e A savas kémhatasu oldatokban a hidrogénionok koncentracioja nagyobb, mint a
hidroxidionok koncentracioja,

e a semleges kémhatasa oldatokban a hidrogénionok koncentracioja megegyezik a

e aligos kémhatasu oldatokban pedig a hidroxidionok koncentracioja nagyobb, mint
a hidrogénionok koncentracioja.
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koncentracio

. 5 5
savas semleges lugos = 1 £

kémhatésu kémhatasa kémhatéasa

Sl oldat oldat Savas Semleges Ligos

Az oldatok kémhatasat szamszeriien a pH érték megadasaval lehet jellemezni. A pH
a H'" koncentracié hatvanykitev6jébol adhato meg (H' koncentracid tizes alapt
logaritmusanak minusz egyszerese). A pH skala 0—tol 14-ig terjed.
e A semleges oldatok pH-ja 7.
e Ha a pH értéke kisebb, mint 7, akkor az oldat savas, pl. a 0,1 mol/dm’-es sosav
pH-ja 1, mivel [H"] = 107! mol/dm®.
e Ha a pH érték nagyobb, mint 7, akkor az oldat ligos.

e HCOs - aszén-dioxid vizben valo oldodasakor keletkezik,

(CO2+ H20 = H,CO3 = H + HCOs™ = H™+ CO3%), eléfordul természetes vizekben,
testnedvekben, vizi ndvények fotoszintéziséhez a szén-dioxidot igy veszik fel.

e (COs*, - szintén a szén-dioxid vizben valo oldodasakor keletkezik.

e NOs7, - vizekben, talajoldatban fordul eld, novények legfontosabb N-forrasa.

e PO+*, H2POx - vizekben, talajoldatban oldottan fordulnak el6 (ill. H2PQ4 formajaban),
novények legfontosabb P-forrasai. Tovabba a csontok szilird, szervetlen
allomanyanak f6 alkot6i, mint kiilonféle apatitok (Cas(PO4)3").

e I - apajzsmirigyben termelddd tiroxin hormon felépitésében vesz részt.

e F - csontokban, fogzomancban talalhat fluorapatitokban (Cas(PO4)3F).

e Si- SiO: formdjaban kovaszivacsokban, zsurlék sejtfalaban, kovamoszatokban fordul
eld, szilardité vazanyag.

A biogén elemek tobbsége ionos formaban taldlhatd meg az €16 rendszerekben. Az ionok
toltéssel rendelkezé atomok vagy atomcsoportok. Altalaban elmondhato, hogy a kiilonféle
asvanyi anyagok ionjai tobbnyire oldott allapotban fordulnak elé, mind természetes

vizekben, mind a sejtplazméban vagy kiilonféle testnedvekben (vér, szoveti folyadék, nyirok
stb.).

A biogén elemek kimutatasa

A szerves vegyliletek mindségi analizise — elemi 0sszetételének meghatarozasa
- soran a minta kis részletének elégetésekor keletkezett égéstermékeket —
gazokat, hamut - vizsgaljuk.

A szén és a hidrogén kimutatasa

Barmely szerves vegylilet elégetésekor az anyag széntartalma szén-dioxidda,
hidrogéntartalma vizz¢é oxidalodik.

A szén kimutatasa sordn a fejlodo szén-dioxid gazt meszes vizbe vezetjiik,
mely a keletkez0, rosszul 0old6do kalcium-karbonattol megzavarosodik.

CO2 + Ca(OH), = CaCO3 + H,O

https://drive.google.com/file/d/1QHnGBDcSzEZu6P78zppnidtkkolunvNE/view?usp=sharing
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A hidrogén kimutatasakor a kémcsd hidegebb részein lecsapodo paracseppek a szerves
vegyiiletek hidrogénjének oxidéciojat jelzik. i ’
A nitrogén kimutatasa soran a szerves vegyiiletek nitrogéntartalma

natrium-hidroxiddal ammoniava alakithaté. A ligos kémhatast
ammonia keletkezését a lakmusz indikator kékre valtozasa jelzi.

vy

https://drive.google.com/file/d/1Tu_10LRPIIrH5aAnLEMyQv-UlkgPea7p/view?usp=sharing

A kén kimutatasa soran a szerves vegyiiletek kéntartalmat natrium-
hidroxiddal melegitve szulfid-ionokka alakitjuk. A keletkezett szulfid-ionok
olom-nitrattal fekete 0lom-szulfid csapadékka alakulnak.

S% + Pb(NO3), = PbS +2 NO5

https://drive.google.com/file/d/1PN9zMt5mqTprJfRZg-
EKuLMbxvaMbA2q/view?usp=sharing

A vas kimutatasakor a hamubol a vasat salétromsavval kioldjuk, majd kalium-rodaniddal
reagaltatjuk, melynek soran voros szinii vas-rodanid keletkezik.

Fe(NO3); + 3 KSCN = Fe(SCN); + 3 KNO; =

e Kémcsbben egy ujjnyi ndvényi hamut kb. 2 ujjnyi hig salétromsavval
feloldunk.

e  Enyhén melegitjiik.

e Leszlrjik.

e A szilirlethez hozzaontjlik a kb. 1 ujjnyi reagenst.

https://drive.google.com/file/d/1 VIuZs12Di-nalPY SGPwk5EHsI-t2xugl/view?usp=sharing
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A molekulak meghatiarozott szdmi atom Osszekapcsolodasaval 1étrejott, 7
meghatarozott geometriai szerkezettel rendelkezé semleges részecskék. A o €D o
molekuldkban az atomokat erds kovalens kotések tartjdk Ossze. Az
¢lérendszerek felépitése és miikodése szempontjabol a legfontosabb szervetlen 0=c=0
molekuldk, pl. a H20, 02, CO2, NHs. . }
Elolények % szovet %

A viz feln6tt nd 55 csontvaz 32

S, ., . Y feln6tt férfi 65 bor 65
Az ¢l6lények szamara a legjelentésebb szervetlen .

. S ~ o csecsemd 74 agy 73
vegyiilet a viz. El6lények, szovetek hozzavetdleges csiga ’4 omzat 80

viztartalma m%-ban: medaza 98

A vizmolekula polaris, dipolusos szerkezetii, az

oxigénatomon elektronfelesleg — negativ toltéstalsuly -, a
hidrogénatomokon pedig elektronhiany — pozitiv toltéstalsuly - alakul
ki, tekintve, hogy az oxigén nagyobb elektronvonz6 képessége —

elektronegativitasa — folytan a kotd elektronparokat maga felé vonzza.
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A polaris vizmolekulakat H-kotés tartja Ossze, mely az egyik
oxigénatom nemkdtd elektronparja és  a  masik  vizmolekula —
hidrogénatomja kozott 1étesiil. A folyékony viznek, mint anyagi 7 ’
halmaznak a sajatos fizikai tulajdonsagai — melyek a foldi élet ‘ e ﬁm bl

@

e

&
szempontjabol kiilonds jelentdséggel birnak - a molekulak kozotti H- —  ° (
kotésre vezethetdk vissza, mint pl. O

e amolekulatomegéhez képest magas olvadas- és forraspont,
e anagy hékapacitas,

e anagy parolgasho,
tovabba, hogy fagyasakor a halmaz térfogata né.

A viznek molekulatomegéhez képest magas az olvadaspontja (0 °C) és forraspontja (100
°C), aminek kdszonhetden a természetben mindharom halmazallapotban eléfordul. Figyelembe
véve az ¢letfolyamatok miikodési hdmérséklet-tartomanyat, a foldi élet folyékony viz nélkiil
nem johetett volna létre.

A molekularacsos anyagi halmazok olvadas- és forraspontja alapvetden a molekulak tomegétdl és a molekulak
kozott hatd Osszetartd er6k mindségétdl fiigg. Minél nagyobb a molekuldk tomege, ill. minél erésebbek a
molekulak kozott hatd erdk, anndl magasabb az olvadés- és forraspont. A molaris tomege (18 g/mol) alapjan azt
varhatnank, hogy a viz a hozza kozel megegyez6 tdmegli metanhoz (16 g/mol) hasonléan, szobahdmérsékleten
gazhalmazallapoti. Ezzel szemben a metan olvadaspontja — 182 °C, forraspontja — 161 °C, tekintve, hogy az
apolaris metanmolekuldk kozott sokkal gyengébb van der Waals erdk hatnak.

Hékapacitasnak nevezziik az adott tomegli anyag homérsékletének 1 °C-al vald emeléséhez
sziikséges hot. A kiilonboz6 mindségli anyagoknak eltérd a hdkapacitasa, azaz ugyanakkora
hémérséklet-valtozas 1étrejottéhez kiillonbozé hdmennyiségre van sziikségiik.

A viznek nagy a hékapacitasa, ezért nagyon sok hot képes elnyelni, tarolni és szallitani.
Ennek jelentdsége abban all

o cgyrészt, hogy klimameghatirozé szerepe van, mivel a nagyobb viztomegek
lassabban és kevésbé melegszenek fel, valamint lassabban és kevésbé hiilnek le,
mint a szarazfoldi tertiletek, ill. a viz a nyaron elnyelt hémennyiséget télen bocsatja ki,
tehat télen fiit, nyaron hiit (6ceani éghajlat),

e masrészt pedig, hogy az élolények testhomérséklete a magas viztartalmuk miatt
kevésbé ingadozik, akar a kiils6 hdmérsékletvaltozas okan, akar a htermeld (exoterm)
anyagcsere folyamatok végett.

A parolgashé egységnyi tomegi folyadék allando homérsékleten torténd elparologtatasahoz
sziikséges energia. Nagy parolgashéjének koszonhetden a viz sok hdt von el a kornyezetétol
parolgdsa soran, aminek tobbek kozott az éldlények — novények, allatok egyarant —

hészabalyozasaban van jelentdsége. A2, m

A viz siiriisége + 4°C-nal a legnagyobb, tovabbi hiilésekor = -
stirlisége mar csokken, igy fagyaskor térfogata nd, aminek >
megfelelden a tavak nem alulr6l, hanem feliilrdl fagynak be. w

Télen a természetes édesvizek befagyas elott teljes mennyiségiikben + 4°C-ra hiilnek le, s csak
majd ezt kovetden fagy meg a legfelsd vizréteg, ami a vizi é16vilag szdmara rendkiviil kedvezd.
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A viznek nagy a feliileti fesziiltsége, ami miatt lehetdség szerint a
legkisebb fajlagos feliiletii (tdmeghez viszonyitott feliilet) gdmb alakot
veszi fel, ill. a vizszintes folyadék feliillete rugalmas hartydhoz
hasonl6an viselkedik.

A feliileti fesziiltség kialakulasanak oka, hogy a folyadék belsejében 1évd
molekulakat a szomszédjai minden iranybol vonzzak (kohézids erd), ugyanakkor a
viz felszinén elhelyezkedd részecskéket csak a halmaz belsejébdl éri vonzohatas.
Ennek eredményeképpen a felszinen talalhaté molekuldk egy része a folyadék
belsejébe keriil, amiért a felszinen 1évé részecskék szama csokken, a felszin
0sszehtzodik.

A feliileti fesziiltséggel fligg 0ssze az un. kapillarishatas (hajszalcsdvesség). Amennyiben egy
folyadék és egy szilard anyag részecskéi kozott nagyobb a vonzoerd (adhézio), mint a folyadék
molekulai kozotti kohézio, kapillaris emelkedés kovetkezik be, a folyadék ugymond nedvesiti
az edény falat.

&————— Polar or Charged Object ——— >

A viz feliileti fesziiltségének sokrétii a biologiai jelentosége:

egyes rovarok képesek a viz felszinén futkarozni, annak
ellenére, hogy a stirliségiik nagyobb a vizénél (nem siillyednek
el).

A hajszalcsovességnek, ill. a vizmolekuldk kozott hato
kohézios erdnek fontos szerepe van a novények vizszallito

o
o
' Xylem cells
g = -

Capdiary tubs

Capilary
atacton

Adhesion
by hydrogen
bonding.

Cell wall

Cohesion
by hydrogen
bonding

Fig3615

edényeiben a viz szallitasaban, ill. a talajban a felfelé iranyulo Vlzmozgasban

A viz biologiai szerepe

1.

2.

Kitiiné polaris oldoszer

Altalaban mindazon vegyiiletek j6l oldédnak vizben,
amelyek H-kotésre képesek.

Poléaris vegyiileteket hidratacidval,
ionracsos vegylileteket elektrolitos disszociacioval,
amfipatikus vegyiileteket micellaképzddéssel oldja.

Reakciopartner

Hidrolizis soran egy nagyobb molekula viz belépésével kisebb
molekuldkra  bomlik. Makromolekuldk ~ monomerekre
bomlésaban van jelentdsége, pl. az emésztésben.

Kondenzacio sordn kisebb molekuldk viz kilépésével nagyobb
molekuldkka egyesiilnek. Monomerek makromolekulakka

Osszekapcsolodasaban jelentds, pl. fehérjeszintézisben.
8
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3. Reakciokozeg, mivel az anyagcsere-folyamtok vizes oldatokban jatszodnak le.
4. Szallitokozeg, vizben oldott anyagokat szallitja (pl. vér).
5. Szerkezetmeghatarozo

o A sejtek alakjanak,
e ndvényi sejtek turgoranak,
e lagyszaru novények, puhatestiiek testalakjanak meghatarozoja.

A lipidek olyan szerves vegyiiletek gytijtécsoportja, amelyek igen kiilonb6zo szerkezetiiek,
azonban koz0s sajatsaguk, hogy apolaris oldoszerekben jol oldédnak.

https://drive.google.com/file/d/1 gt4E-3GP17LM6N514vrzkblL38bbFSVZ/view?usp=sharing

Fontosabb csoportjaik

e Neutralis zsirok
e Foszfolipidek
e Szteroidok
e Koleszterin
e D-vitamin
e Epesavak
e Hormonok
o Karotinoidok

Neutralis zsirok (trigliceridek)

Ide tartoznak a természetes zsirok és a nem ill6 olajok.

Szobahémérsékleten azokat a neutralis zsirokat, amelyek

e szilardak, zsiroknak,

o folyékony halmazallapotuak, olajoknak nevezziik. | I~~~ ~_~_

0

A neutralis zsirok kémiailag a glicerin zsirsavakkal Hl_o)l\/\/\/\/\/\
alkotott észterei (triacil-gliceridek). | j\/\/\/\/\/\
H,(—0

Glicerinbdl és zsirsavakbol kondenzacioval jonnek létre,

melynek eredményeképpen a kapcsolddo csoportok kozott észterkotés jon 1étre.

Bomlasuk hidrolizissel torténik, pl. az emésztés soran lipaz enzim hataséara a bélben.

o]
il Q
... i CH,OCR
HZC@O C{CH,)=cH, HZC.P-‘;-ICthe—CH; tl_l) CH,OH  RCOOH
I 1] ] Lipases
H?-@)—C-(CﬂzhrCHa P3H,0+  HC—0=C(CHy)=CH, CHOﬁ“ + 3HO0 === CHOH + RCOOH
o} 1 o
H’c‘®_'c'_ - HC i O CH,OH  RCOOH
( zhs"'CHa O-C—(CHzllg—CHg CH20(”JR
glicerin + telitett zsirsav észter : zsir Triacylglycerol ~ Water Glycerol Fatty acids

9



A zsirsavak lehetnek: j\/\/\/\M/\A/\
HO CHy

e telitettek, ahol a szénatomok kozott csak telitett zsirsav (sztearinsav)
egyszeres kotések talalhatok, ilyen a palmitinsav | PO
(16) és a sztearinsav (18), "

e vagy telitetlenek, melyek molekuldiban a
szénatomok  kozott kétszeres kotések s i =

HO

eléfordulnak, mint pl. ilyen az OlajsaV (18)~ tébbszérdsen telitetlen zsirsav (alfa-linolénsav)

https://drive.google.com/file/d/1 VY Y WuvEluoTFnwsc9P91Z4Fx0z0OncFIH/view?usp=sharing

egyszeresen telitetlen zsirsav (olajsav)

A neutralis zsirok biologiai szerepe

1. Raktarozott tapanyagok, mivel kétszer annyi energiat tarolnak, mint az azonos tomegi
szénhidratok. Heterotrof szervezetekben elsddleges energiaraktarak.
Allati szervezetekben a zsirszovetekben halmozodnak fel:
e Dbor aljaban,
o szervek koriil (bélcso, sziv, m4j, vese, szem).

Novényekben pl. olajos magvakban talalhatoak meg.

2. Helyzetiiknél fogva - a bor alatt - hoszigetel6 szerepet latnak el, ill.

3. mechanikai szerepiik van, pl. szervek helyét rogzitik, talpon, tenyéren puha parnakat
képeznek.

4. Zsirban olddédé vitaminok (D, E, K, A) olddszerei és raktarozo helyei.

Az allati szervezetekben minden feleslegben felvett tApanyag zsirra alakul.

Foszfatidok (Foszfolipidek)

Alapvegyiiletiik a foszfatidsav, amelynek részei: 3 w—g”
e Kkét zsirsav, " “W

o foszforsav.

A  foszfolipidek  kettés oldodasa, amfipatikus ij;me
vegyiiletek, mivel polaris €s apolaris részekbdl allnak, igy -

i CH,

oldédnak polaris és apolaris oldészerekben egyarant. e gTETETEE WA W

e A glicerin, a foszforsav és a kapcsolodo csoport
2T | | | |
pOlarlS, Polar Glycerol Fatty
e a zsirsavak apolarisak.

head group  backbone acid chains

Vizben kolloid méretli gdbmb-, ill. lemezes micellakat alkotnak, amelyekben a molekulidk a
vizet maguk koziil kiszoritva, apolaris részeikkel egymas felé fordulva, . Liposome
kettos rétegbe rendezédnek.

Legfontosabb biologiai szerepiik, hogy a
sejtekben hatarhartyakat, membranokat
hoznak létre, igy vizes tereket valasztanak
el.



Szteroidok

Az ide tartozo vegyliletek koz0s szerkezeti sajatsaga a szteranvaz.
Az egyes szteroidok a szteranvazhoz kapcsolodd funkcios
csoportok mindségében térnek el egymastol.

Koleszterin

Allati zsirokban, vérben, epében, sejthartyaban fordul el6.
Részben taplalékkal vessziik fel, allati zsiradékok tartalmazzak — « woicetes
nagyobb mennyiségben, részben a szervezetiink allitja eld a i
majban. Fontos eléanyaga a kiillonboz6 szteranvézas
vegyiiletek — pl. hormonok - szintézisének, ugyanakkor magas

koncentracidja a vérben érsziikiiletet, érelmeszesedést okoz.

CHy
HO

Ds-vitamin
A szervezetiink optimalis kalcium-anyagcseréjéhez sziikséges zsirban
oldodo vitamin.

E vegyiiletet

e részben a taplalékkal vessziik fel, magas D-vitamin
tartalmt ételek a halmajolajok, tejtermékek, tojas,

e részben a szervezetiink maga allitja el6 a bérben a nap
UV-sugarzasanak segitségével.

CHj;

3

Képzidése roviden: HO

e koleszterinbél eléanyag (7-dchidrokoleszterin) képzddik a bérben,

e ¢bbdl a szintén a bérben inaktiv D3-vitamin (kolekalciferol) lesz,

e ez a majban raktarozodik és tovabb modosul (25-hidroxi-kolekalciferolld),

e majd a vesében aktiv vitaminna alakul (1.25-dihidroxikolekalciferolla).
A 7-dehidrokoleszterin a napsugar ultraibolya komponensének hatdsdra a bdrben is atalakul D3-vitaminna
(kolekalciferolld), amely azonban még nem a bioldgiailag aktiv anyag. A D3-vitamin megtalalhatdé szamos
taplalékban is (tengeri halak, ma4j, tojassargaja), amelyek szintén alkalmasak arra, hogy a D3-vitamin-
sziikségletiinket potoljak. A D3-vitaminbdl a majban 25-hidroxi-kolekalciferol képzddik, amely a vesébe keriilve
(a kanyarulatos csatornak sejtjeiben) egy enzim (1-alfa-hidroxilaz) hatasara 1,25-dihidroxikolekalciferolla alakul:
ez mar a D-vitamin bioldgiailag aktiv formaja. Ehhez az enzimatikus atalakitashoz sziikséges a parathormon, ami
nélkiil a reakcié nem megy végbe. Az aktiv D-vitamin (1,25-dihidroxi-kolekalciferol) a bélhamsejteken beliil egy
receptorfehérjéhez kotddve azoknak a géneknek az atirasat szabalyozza, melyek fehérjetermékei az aktiv
kalciumfelszivasban jatszanak szerepet. E hatas eredményeként a bélbdl torténd kalciumfelszivas fokozodik.

Szerepe Emelt szintii érettségi feladat
A Ds-vitamin egy kalciumtranszport-fehérje képzdodését segiti eld a vékonybél nyalkahartydban
génatiras aktivalasa révén.

Ezért:

o fokozza a kalciumionok felszivodasat a bélbol,
e ezaltal emeli a vér kalcium koncentraciojat,
e elosegiti a kalcium beépiilését a csontokba.
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Tovabba fokozza az immunrendszer miikodését. (T¢élvégi influenzajarvanyok egyik oka a
szervezet alacsony D-vitamin tartalma.)

A tovabbi vizsgalatok azonban azt is bizonyitottak, hogy a 1égutakat bélel sejtekben aktivalt D-vitamin két olyan
génre is hat, amelyeknek az immunvalaszban van szerepe. Az egyik gén a cathelicidin nevl fehérjét kodolja,
amelynek baktériumdlé hatdsa van. A masik, a CD-14 jeli gén altal kodolt fehérje pedig a korokozok
felismerésében tolt be fontos szerepet. Emelt szintl érettségi feladat
Hianya

A D-vitaminhiany

e Kkalciumhiinyt eredményez,

e ami miatt csonttomegvesztés jon létre,

o fiatalkorban az angolkor kialakuldsdhoz vezet, jellegzetes csontrendszeri R
elvaltozasokat (dongaléb, a gerinc és a mellkas torzuldsai) okoz. L

Nem csak a vitaminok hidnya, hanem a zsirban old6dé vitaminok esetén azok tiladagolasa
(hipervitaminozis) is egészségiigyi kockazatokkal jar, mivel zsirokban oldédva nem
iiriilnek ki, felhalmozédnak a zsirszovetekben. Pl. a D-hipervitamindézis magas
vérkalciumszinttel jar, ami erek és szovetek elmeszesedéséhez, vesekd képzdodéséhez
vezethet.

A folyamatosan adagolt mesterséges vitaminkészitmények esetén, mindig ligyelni kell a

kontrollalt és optimalis vitaminmennyiségre. -~

Epesavak olyan szteroidok, amelyek az epében talalhatok meg, s6k
formajaban fordulnak eld, ezért az epe nem savas, hanem ligos.

A bélben segitik a zsirok emésztését, ugy, Ho™"

e hogy egyrészt emulgealjak - fizikailag aprozzak - a nagyobb
zsircseppeket kisebb cseppekké, stabilizaljdk a zsiremulziot,
mialtal n6 azok osszfeliilete, aminek kdszonhetden a zsirbontod )

lipazok hatékonysaga megnd. AP e
g&)} o Emulsification o,%

Q%\.%;f ) v

Fat giobute

e Masrészt aktivaljak a zsirbonto lipazokat.

Az epesavak amfipatikus vegyiiletek, apolaris résziikkel korbeveszik

. , . . . ;. , Emuislon droplel - %
a zsircseppeket, polaris résziikkel pedig a vizes fazis fel¢ fordulnak. -
Hatéasuk a szappanokéhoz hasonlithato. - ’iﬁ
8 o
Az epe zsirokat szétoszlato szerepét bemutato kisérlet .7';% 5 ol

o Két kémcsdbe Ontsiink 3-3 ujjnyi vizet, mindkettore
rétegezziink 1-1 ujjnyi olajat! Az egyikbe Ontsiink egy ujjnyi epét!
e Gumidugoval zarjuk le a két kémcsovet, razzuk 0ssze azokat €s
varjunk néhany percig!

A viz polaris, az olaj apolaris, vizben nem oldodik, az epe kettds oldodasi
tulajdonsagu. Az epét nem tartalmaz6 rendszer két fazisra valt szét, az epés
kémcsd zavaros maradt, mivel az epe apré cseppek formajaban oldatban
tartja a vizben nem 0ld6do olajat.

12



Szteranvazas hormonok Részletesen lasd hormonalis rendszer booem ik

<=8,

Mellékvesekéreg-hormonok:

C¢=0
ST S S
e Kkortizol: szénhidrat-anyagcserére hat. OL;G/_J OW

e Aldoszteron: a sd visszaszivasat serkenti a vesében. progestern bortna
A petefészekben termel6d6é néi nemi hormonok: 1 qeon oH
e progeszteron: megorzi a terhességet. " Q:EVY:
e Osztrogén: egyik fo feladata a masodlagos nemi (j/ o
jellegek kialakitasa. - temosteron

A herében termel6do férfi nemi hormon:

e tesztoszteron: masodlagos nemi jellegek kialakitasdban jatszik szerepet.

Karotinoidok

A karotinoidok tobbnyire szénhidrogének. Konjugalt kettoskotés-rendszertiiek, ahol az
egyszeres €s a kétszeres C-C kotések szabalyosan valtakoznak. Az ilyen elektronrendszer
delokalizalt, konnyen gerjeszthetd, ezért a karotinoidok gy, sek

A karotinoidok, elektronrendszeriik konnyti gerjeszthetdsége révén, kiilonféle fotokémiai
reakciokban jelentdsek, mint pl. fotoszintézis, latas.

A karotin a sargarépa szinanyaga, tartaléktapanyaga, az A-vitamin eldanyaga,
fotoszintetikus pigmentként a fotoszintézis fényszakaszaban a fényenergia elnyelésében
jatszik szerepet.

R N N R N Ry TR Ry TR

B-Carotin

Az A-vitamin (retinol) a majban karotinbdl keletkezd, majd raktarozédo zsirban oldédé

vitamin.
H,G CH, CH, CH,

Szerepe MOH
e A retina fényérzékenységét Dbiztositd rodopszin CH

3
(fényérzékeny anyag) egyik Osszetevojének, a retinalnak

eldanyaga, ezért a normalis latas fenntartasaban nélkiilozhetetlen,
o fontos a hamfeliiletek védelmében, ezért véd a hamon keresztiil
torténo fertdzések ellen.

Fo forrasa

e Vitamin forméjdban a halmajolajok, tejtermékek, maj tartalmazzak. Eldanyagat a
karotint, tartalmazza a legtobb zoldség.

Mivel vizben nem oldédik, a felszivodasahoz zsiradék sziikséges.
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Hianya
o Sziirkiileti vaksagot (farkasvaksagot), sot teljes vaksagot okozhat.
e Hamszovetek, mirigyek karosodnak, a bér Kkiszaradasa, a szOrzet ¢és a hajszalak

torékenysége, kihullasa tapasztalhato.
Ki.2 —vitamin

Szerepe

e A normalis véralvadashoz kell, jelenlétében a maj egy véralvadasi faktort,
protrombint szintetizal.

Fo forrasa

o K-t névényi olajok, zold leveles zoldségek, kaposzta, brokkoli,
paraj tartalmazzak.

e A Ko-t bélbaktériumok termelik. Eppen ezért hosszan tartd, bélgyulladassal jard
betegség, vagy antibiotikumos terapia kovetkezményeként K-vitaminhiany allhat eld.
Hianya
e Vérzékenységhez, véralvadasi zavarokhoz vezet.
Retinal

A szem fényérzékeny anyaga, az A-vitaminbol keletkezik. A 14tas 1ényege, hogy fény hatasara
a cisz-retindl transz-retinall4 izomerizalodik (fotokémiai reakceio).

enzymes

RTINS

frans-x etinal

Photon
Discs

11-trans-retinal

11-cis-retinal ~ ~
and opsin are
reassembled o~
to form
rhodopsin

3 \negeneraﬁon
(. Rod Enzyme

0_\‘,7T
11-cis-retinal

Rhodopsin
molecules

(a) 11-cis-retinal (b) all-trans-retinal



Emelt szinti vizsgakovetelmények 2024

2.1.4. Szénhidratok

Kulcsfogalmak

e Mono- ¢s diszacharidok (cukrok), poliszacharidok (kemeényitd, celluloz, glikogén), Lugol-
proba,
e - ¢s B-gliikoz, kondenzacio.

Gondolkodasi miivelet

o FErtelmezze a szénhidratok természetes eléforduldsai és az él6 szervezetben betoltott
szerepiik kozotti Osszefliggést. Hasonlitsa Ossze a kovetkezd szénhidratokat iz,
vizoldhatdsag €s emészthetdség szempontjabol: szélocukor, keményitd, glikogén, celluloz.
Ismerje fel a gliikéz, riboz, dezoxirib6z molekulajanak felépitését, idézze fel biologiai
szerepiiket, melyik molekulék alkotoi.

[rja fel és ismerje fel a gliikoz 6sszegképletét.

Ismertesse, mit neveziink cukornak (mono- €s diszacharidok), nevezzen meg €lelmiszerben
eléforduld cukrokat (gliikoz, fruktdz, maltoz, szachardz, laktoz).
Végezze el és értelmezze a keményito joddal torténo kimutatasat (Lugol-proba), és ismerje
fel a keményitoszemcséket mikroszkopban és mikroszkopos képen.

o Magyarazza, miért édes a sokaig ragott kenyer.

e Ismerje fel rajzolt abran az a- és B-gliikkoz szerkezetét, ismertesse a maltdz, a laktoz és a
szachar6z monoszacharidokbdl felépiild alapegységeit, magyarazza az amiloz és celluloz

molekuldjanak felépitését.

&I'rj a fel, ismerje fel és magyardzza a poliszacharidok éaltalanos tapasztalati képletét.




A szénhidratok az élet szempontjabol rendkiviil fontos, nélkiilozhetetlen vegyiiletek. A
bioszféra szerves anyagainak fo tomegét ado vegyiiletek.

A szénhidratok biologiai jelentosége:

e asejtek elsodleges energiaforrasai (gliikoz),

e tartaléktapanyagok (keményité, glikogén),

e vazanyagok (celluloz, Kitin, pektin),

e mas vegyiiletekkel 6sszekapcsolodva fontos
makromolekulak — nukleinsavak — épitokovei (riboz, dezoxiribo6z).

Tobbféleképpen csoportosithatok.
Me¢éret alapjan:

e egyszeri szénhidratok, ill. monoszacharidok, amelyek savas hidrolizissel tovabb
nem bonthatok,
e osszetett szénhidratok, savas hidrolizissel monoszacharidokra bonthatok,
o diszacharidok, két monoszacharidbol,
o poliszacharidok, sok széz, ill. ezer egyszerli szénhidratbol épiilnek fel.

Funkcids csoport alapjan: H CH; OH
i oz
e aldozok (a) aldehidcsoportot, ; . ?’O
o ketozok (b) ketocsoportot tartalmaznak. (CH=OH), (CEI=OH),
. CH; OH CH; OH
Monoszacharidok : :
, a) b)
Altalaban

o édes izi,

e fehér, kristalyos,

e nem hidrolizalhatd,

e vizben jol oldodé anyagok.

e Osszetett szénhidratok emésztésének végtermékei.

Tovabbi csoportositasuk szénatomszam szerint torténik.

H
Triozok (Ca) é=0
1
A legegyszerlibb monoszacharidok, ilyen pl. a glicerinaldehid, mely az anyagcserében fontos CH-0OH
. . I
koztes termék. CH OH
Pentozok !CS! glicerinaldehid
e Riboz
o HOCH, OH HOCH, OH
e Dezoxiriboz | | |
r r 14 .. .. 14 . r C C C
A kétféle pentdz kozott csupan egyetlen oxigénatom a |Gy | A4
a1ae , . P . . e s H C c H H °C = I
kiilonbség. Mint az elnevezés mutatja, a dezoxiriboz 2. | | | |
szénatomjahoz nem Kkapcsolodik oxigén, csupan 5 DOH : OH oM
. . -Deoxyribose '
hidrogén. & Ribose
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A pentdzok jelentosége: OH
0
e DNS, RNS épitékovei, H?.mw
y o y OH
e az anyagcserében fontos koztestermékek.
A H [
Hex6zok (Ce) AN HOGH,
al 5% o
Gliikéz, szolocukor CesH1206 =gl Ak 0\
3 A% T
X CH-OH _, HO-CH CH-0H
A legfontosabb monoszacharid: Yieen © \
5CIH OH E‘CH _?C H
. e ’r - / A\
e alegelterjedtebb, legnagyobb mennyiségben fordul elo, o HO OH
-
e fotoszintézis sotét szakaszanak végterméke, ) .
a
e avérben a szénhidratok szallitisa ebben a formaban

torténik,

e makromolekulik - keményité, celluloz stb. -monomerje,

e asejtek elsddleges, kozvetlen energiaforrasa, a vérben literenként kb. 1g gliikkoz
van.

e Edes izii, vizben kitiingen old6d6 anyag.

o Osszetett szénhidratok emésztésének a végterméke, tovabb nem emészthetd.

Vizes oldatban a molekuldk kb. 1%-a nyilt lanct, 99%-a gylirlis szerkezetli. Gytriis
allapotban a gliikkoznak ketto stabil izomerje létezik.

e Béta-gliikoz,

e, i HOCH, H
e alfa-gliikoz. o
/OH
A béta-gliikoz HO )
OH H

A gytliris allapotu székkonformacioban a C-atomokhoz
kapcsolodd Osszes -OH-csoport ekvatorialis allasta. Ez a H

konformaci6 a lehetd legstabilabb gliikozizomer. HO wo
"
Az alfa-gliikoéz L/

A gyliris allapotu székkonformacidban az elsé szénatomon az - H
OH-csoport axialis allasu, a tobbi C- atomon ekvatorialis.

A
A kétféle izomer vizes oldatban a nyitott forman keresztiil HotH, -0 oM
atalakul egymasba, egyensulyt fenntartva. uN__"Y/ cmon
OH

D-Fruktéz, gyiimélcscukor I
Foleg gyiimolcsokben (elnevezés), mézben el6fordulo, B Vi ™Y
legédesebb izii monoszacharid. Osszegképlete CecH120, HH(-: . =
megegyezik a  gliikozéval,  konstitucidos  izomerek, Hot—h Hf' i
aldehidcsoport helyett ketocsoportot tartalmaz nyilt lancta H——OH H—OH
formaban. H=-CH CH,OH

CH,CH

Glucose Fructose
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Diszacharidok

| CH,0H

Két monoszacharid kondenzaciéja révén jonnek Ilétre. A
monoszacharidok kozott éterkotés talalhato.

OH OH

H
A mono- és a diszacharidokat cukroknak nevezziik, °%* TOIE

tobbnyire élelmiszerekben fordulnak elé, pl. gliikoz, fruktoz, o i
maltdz, szacharoz, laktoz.

CH,0H

CH,OH

Maltoz, malatacukor

OH OH H

H
Fehér szinti, vizben jol oldodo, édes izii por. Két alfa-gliikozbol szacharez Gikozkm0tSe
épiil fel.

Elsésorban ott fordul eld, ahol elézdleg keményitd bontasa folyt, igy pl. csirazé magvakban
(malata = csiraz6 arpa), zold levelekben, emésztéskor a
tapcsatornaban. A glikogén bontasakor szintén felszabadul.

CH,OH

Laktoz, tejcukor

Amennyiben a tejcukor a vékonybélben nem tud egyszeri ..’
cukrokka bomlani - a lakt6zt bontd enzim, a laktaz hidnya miatt

-, Un. tejcukorérzékenység alakul ki, mely jellemz0 tiinetei a
kiilonféle hasi panaszok, mint pl. puffadtsag, hasmenés,
émelygés.

A panaszok hatterében

Laktoz

o cgyrészt az all, hogy a bélben marado6 laktéz erésen
noveli a béltartalom ozmotikus szivéerejét, rontva a
vizfelszivodas hatékonysagat, ami a széklet higuldsat
eredményezi, szacnarez

e masrészt a vastagbélben miikodo baktériumok miikkodésének koszonhetden kiilonféle
szerves savak és gazok keletkeznek, melyek jelentésen fokozzak a bélperisztaltikat.

Szacharoz, répacukor, nadcukor

Fehér szinl, vizben jol old6do, édes izii por. A novényvilighan az
egyik legelterjedtebb, szabadon eléfordulé diszacharid.

Az emberi taplalkozas ¢és az élelmiszer-eldallitds szempontjabol a
legjelentésebb szénhidrat, emberi ¢étrendben a legfontosabb
természetes édesitoszer, a kozonséges cukor alapanyaga. Neve mutatja,
hogy cukorrépabdl, ill. cukornadbol allitjak eld.

Poliszacharidok

A poliszacharidok monoszacharidokbol kondenzacioval felépiilo oriasmolekulak,
polimerek. Sok szdz vagy akar tobb ezer monoszacharid kapcsolodhat egymashoz. Savas
hidrolizissel altalaban el6bb diszacharidokkd, majd monoszacharidokka bonthatok. A
legelterjedtebb szénhidratok.

Altalanos képletiik: (CgH1005),
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Feladatuk szerint csoportositjuk:
e tartalék tapanyagok: keményito, glikogén,
e szilardito vazanyagok: celluldz, Kitin.
Keményito

Hideg vizben nem, meleg vizben kolloidalisan oldédé, nem édes
izii fehér por. A novényekben keletkezik a fotoszintézis eredményeképpen, tartalék
tapanyag. A keményit6 tobb szaz alfa-glitkozmolekulabdl épiil fel.

Emésztheto, emésztése mar a szajiiregben megkezdodik, majd a vékonybélben fejezédik
be, a nyal-, ill. a hasnyalamilaz enzim hatasara, amely maltozra hidrolizalja.

A keményitd hidrolizis hatdsara gliikkézra esik szét.(CgH 0O5 ), + n HoO = n CgH,2,04

Ha a kenyeret sokat ragjuk, elobb-utobb édes izt fogunk érezni, mivel a liszt
keményitétartalma ugyan nem édes, de a beldle keletkezett maltéz mar igen

Novényi magvakban a keményitd hidrolizisét szintén az amildz enzim
végzi.
A novényekben, a raktarozé alapszovet sejtjeiben, fajra jellemz6
modon szemcsékben jelenik meg. A szemcsék kétféle szerkezetii
keményit6bol allnak.
Amiloz
Az amil6z egy elagazdsmentes, spirdlisan feltekeredett lanc. A spiralt
H-kotések stabilizaljak. . 2

. f 8
Amilopektin i ? .‘g'i"

EX

, B W
Agas-bogas szerkezetl. o

e @t lghva
A keményité kimutatisa 2.

e Por keményitdbdl melegitéssel készitsiink keményitdoldatot.
e Hig oldatba cseppentsiink 1-2 csepp kalium-jodidos jodoldatot
— Lugol-oldatot.
e + proba esetén az oldat megkékiil.
e Melegités hatasara elszintelenedik, visszahtitéskor ujra kék lesz. B

https://drive.google.com/file/d/1 TZoSTkICnmJyifYMpoduMgbMIHSJGSOR/view?usp=sharing

Magyardzat

Az apolaris jodmolekulék a polaris vizben barna szintiek. A jédmolekulak mérete
olyan, hogy pont beleférnek az amildz spiraljaba, onnan kiszoritva a
vizmolekulékat, apolaris kozeget hozva létre. Az apolaris kozegben a jod szine
kékre valtozik.

Melegités hatasdra a hdmozgas miatt a jodmolekuldk kibujnak a
spiralbdl a kék szin elhalvanyodasa kiséretében. Hiitéskor a folyamat —
ellenkezd iranyu. i
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Glikogén

Heterotrof szervezetek - allatok, gombdk - tartalék szénhidratja.
Allati szervezetekben elsésorban a majban és az izomban
raktarozodik. Alfa-gliik6zokbél felépiil6, tobbszordsen elagazo, agas-
bogas szerkezetii. Nem édes izii, vizben rosszul oldodik. Emészthetd,
szintén amildz hatdséara hidrolizal malt6zza.

Celluloz

A biomassza tomegének kb. a felét a celluloz adja! A névényi sejtfal
szilarditéo anyaga.

Oriasmolekula, sok ezer béta-gliik6zmolekulabol all. A cellulozban
a glilkozmolekuldk egy elagazasmentes polimert hoznak létre. A
gliikkozgyiliriik egymashoz képest felvaltva 180 fokot elfordulnak.
A cellulozmolekula egyenes, szalas szerkezetii.

CH,OH OH CH,OH OH
\

~\— 0 H 0'7 /7 N o/"‘\‘\l,.f‘()\ HO // /7\0 -
<) *V/O\,\ \/4\0 HO W/, o} \“4\0

\
HO CH,OH HO CH,OH

Rendkiviil stabil, vizben nem oldédik, ami lehetdvé teszi biologiai feladatanak - szilarditas
- ellatdsat.  Rostos szerkezetli, a lancok egymadssal parhuzamosan rendezddnek, a
gliikézmolekulak OH-csoportjai kozott H-kotések vannak, a lancon beliil és a lancok
kozott egyarant.

A cellulézt a legtobb ¢161ény nem képes bontani, igy nem emésztheté. A cellulozt bonto
enzim a cellulaz, amely csak baktériumokban, gombakban, ill. egyes egysejtiiekben fordul
el6. Hidrolizisekor végsé soron gliikoz keletkezik.

Kitin [ ?Hz /N ~acetyl group
Glucosamine $:0
N-tartalmi poliszacharid. fzeltlabtiak kutikulajanak, | , | . :H il E"?o" .
gombak sejtfalanak szilardité vazanyaga. RendKkiviill NANEW N0
ellenalld, vizben nem oldodik, nem emésztheto. K i N CHon H 0=F
L CH CH n
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2.1.5. Fehérjék

Kulcsfogalmak

Aminosav, peptidkotés, fehérjeszerkezet, esszencialis aminosav, glutén, kazein, albumin,
kollagén, keratin, kicsapodas,

fehérjék szerkezeti szintjei, aminosav oldallancok, denaturacio, koagulacio, stresszfehérjek.

Gondolkodasi miivelet

Ismertesse a (egyszertl) fehérjék monomerjeit (aminosavak), a monomerek kozotti
jellemz6 kotéstipust (peptidkotes), magyarazza az elsddleges szerkezet fontossagat (térbeli
szerkezet, funkcio meghatdrozasa).

Soroljon fel példakat (a mindennapi életbdl) a fehérjék szerkezetének megvaltozasara
(tojas- €s hussiités).

Ismertesse a fehérjék biologiai szerepét (enzimek, 6sszhuzékony fehérje-rendszerek —
aktin és miozin —, vdzanyagok, receptorok, szallitofehérjék, tartalék tapanyagok,
antitestek, jelolo fehérjék, véralvadas, szabalyozo fehérjék). Mondjon példat ezek
el6fordulasara.

Magyarazza, miért elengedhetetlen alkotoi étrendiinknek az esszencidlis aminosavak.
Vegezze el és magyarazza a feheérjek kicsapodasat bemutato kiserleteket (ho, sav,
konnytifemsok, nehézfemsok, alkohol, mechanikai hatdas).

Ismertesse ¢és ismerje fel az aminosavak altalanos (konstitiicios) képletét, a peptidkotesek
¢s az oldallancok kolcsonhatasainak tipusait €s magyardzza ezek szerepét a fehérjek
térszerkezetének kialakulasaban. Ismertesse a stresszfehérjek biologiai szerepét.
Magyarazza a fehérjék szerkezeti szintjeit (az egyes szintek alatt értett szerkezeti jellemzo,
a szintenkénti informaciodtartalom, az adott szerkezeti szintet stabilizal6 kotések, valamint
az egyes szintekhez tartoz6 gyakori valtozatok).

Ismerje fel a peptidkotést, ismertesse kialakulasat €s a fehérjek térszerkezetében betoltott
szerepét.

Ertelmezzen szoveges letrds alapjan a fehérjék szerkezetének megvaltozdasaval kapcsolatos

tulajdonsagvaltozasokat a prionok, a sarlosejtes vérszegeényseg példajan.

Magyaradzza a fehérjék kimutatasat biuret-reakcioval.




A fehérjék - proteinek - az €16 szervezetek szamara a legfontosabb vegyiiletek. Az élet
barmilyen megnyilvanuldsi formaja fehérjékkel kapcsolatos. A sejtek szarazanyagénak
minimum 50 %-4t adjak. Csoportositasuk biologiai feladataik alapjan torténik, lehetnek:

e vazanyagok, szerkezeti fehérjék: tartd, szilarditod feladatokat latnak el, pl. a legtobb allati
kotészovetben, a csontban a kollagén, keratin az elszarusodott hamokban, hajban, tollban,
hiillék pikkelyeiben (1asd hdmszdvetek).

e Osszehuzékony fehérjék: ilyen az aktin, miozin, pl. az izmokban, (lasd izomszovetek)

e transzportfehérjék: szallitdé feladatokat latnak el, pl. a hemoglobin oxigént szallit, ill. a
vérben a globulinok zsirokat, vasat, hormonokat szallitanak, (1asd vér)

o védofehérjék, immunfehérjék (antitestek): fertézésekkel szembeni védekezésben
kozremiikddnek, pl. az immunoglobulinok a vérben, (1asd vér, immunitas),

e véralvadasban kézremiikodo fehérjék, pl. trombin, fibrin stb. (1asd vér),

e szabalyozo fehérjék, mint pl. a hormonok: kémiai jelek, szervek, szovetek mitkodését
befolyasoljak, pl. inzulin, (I4sd hormonrendszer),

e receptorok a sejtek felszinén, melyek kiilonféle anyagokat — pl. hormonokat - képesek
megkotni, (lasd bioldgiai membranok),

( Growth
hormone
L y
b

a
W
Extracellular [
space
R (T
Cell by
ocad B I
Intraceliular
space <@

o jelolofehérjék (markerek) a sejtek felszinén elhelyezkedd egyed-, szovet-, ill.
fajspecifikus molekulak (MHC), melyeknek a sejtfelismerésben (sajat-idegen), igy az
immunrendszer miikodésében van alapvet6 szerepiik, (lasd vér, immunrendszer),

e tartaléktapanyagok egyes noévényi magvakban, termésekben, pl. gabonafélék
szemtermésében ilyen az aleuron,

e enzimek: biokatalizatorok, a sejtekben zajlo kémiai folyamatok aktivalasi energiajat
csokkentik, aminek kdvetkeztében az atalakulasok reakcidosebessége megné. Az emberi
szervezet mikodési koriilményei kozott, katalizatorok nélkiil az ¢letfolyamatok végtelen
lasst sebességgel zajlananak (lasd 1.2. fejezet).

Az aminosavak

A fehérjék makromolekuldk, monomerjeiket aminosavaknak | Amino Group Acid Group
nevezziik. Kémiailag amino-karbonsavak, azaz a molekulaban
két eltérd jellegti funkcids csoport is megtalalhato:

e bazisos aminocsoport,
e savas karboxilcsoport.
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Minden aminosav egy azonos, €s egy eltérd molekularészletbol all: .

Amino Carboxyl

. . . . H, 0
e az azonos rész tartalmazza az amino-, és a karboxilcsoportokat, ., ~ | -~
yooror ’ ) . ) e e
e az eltéré rész az Un. oldallanc, amely szerkezetileg 20 (21) féle H > 9
lehet. Regroup

(variant)

Az aminosavak egy részét a szervezet nem, vagy csak elégtelen mennyiségben képes
eléallitani, ezeket esszencialis aminosavaknak nevezziik, melyeket a taplalékkal kell
felvenni. Emberben 9 ilyen aminosav ismert, mint pl. a fenilalanin, lizin, metionin, valin stb.

— , H
Amfoter vegyiiletek, azaz savként és bazisként egyarant [ @ | o
. . a1 e H,N—C—COOH == H,N-C—-C0O0
viselkedhetnek a reakciopartnertdl fliggéen, azonban sav- | (lQ

bazis sajatsagaikat az oldallanc kémiai természete IS pazisos  savas  gyengén  gyengén
befolyésolja. savas bazisos

Biolodgiai szempontbol legfontosabb reakcidjuk a kondenzacio, T1

ioE
, . . . ., e H3N—CH—C—OH + H—N—CH—COO"
melynek soran az egyik aminosav aminocsoportja, és a masik I * coo
. . . e f oy e g . o

aminosav karboxilcsoportja kozott vizkilépéssel, wun. o o

. kt' e l't d ot A k ., d , k' t hidrolizis kondenzicio
peptid 9 és jon létre (amidcsopo )‘.. . "rea ci6 eredményekén - .
a két aminosavat egy amidcsoport koti 6ssze.

R H R?

Peptidek e o
H3N—CH—(":—N—CH—C007
Az aminosavak 6sszekapcsolddasaval Gn. peptidek jonnek létre. o

A polipeptidek néhany 100 aminosavbol 4ll6 elagazdsmentes molekulak.
A polipeptidlanc aminosavsorrendjét szekvencianak nevezziik.
Szekvencia

Altaldban a makromolekuldk monomerjei — igy pl. az aminosavak - viszonylag egyszerii
felépitésiiek és minden €ldlényben azonosak az ¢élovilagban. A fajokra jellemz6 egyediséget,
kiilonbséget a fehérje (és nukleinsav) monomerek sorrendje hatarozza meg.

Masképpen fogalmazva, a természetben a fajok tekintetében tapasztalhatdé driasi
valtozatossagot nem a monomerek sokféleségében kell keresniink, hanem a nukleinsav és
fehérje monomerek osszekapcsolédasanak valtozatossagaban, sorrendjében. Ebben az
esetben tehat a monomerek Kkapcsolédasi sorrendjének informaciét meghatarozé
jelentosége van, amely informacio a fajok egyediségének meghatarozéja. Szamszerten, pl.
a fehérjéket 20 féle monomer — aminosav — épitheti fel, a véletlenszerii 6sszekapcsolodasuknak
megfeleléen

e 2 aminosav kétféleképpen kapcsolodhat egymashoz, attél fiiggéen, hogy melyik
helyezkedik el az N-terminalison (NH2-csoport végen).

e 3 aminosavat mar 6 féle sorrendben kapcsolhatunk ssze.

e 100 db - 20 féle - aminosavbol mar 20'% féle polipeptid alkothato.

Ez a hatalmas varidcioszam hatalmas mennyiségli informdciot hordozhat. Tovabbi
valtozatossagot eredményez, hogy a Kkiilonb6z6 makromolekulak eltéré méretiiek,
mérettartomanyuknak elvi felsé hatara nincs, ami azt jelenti példaul, hogy elvileg végtelen
szamu fehérjemolekula-féleséget tudunk elképzelni.
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Az élovilag osszes faja azonos alkotdelemekbdl, azonos elvek alapjan hoz létre fajra
jellemzé makromolekulikat. A monomerek sorrendje informaciot hordoz, az egyes
elemek kicserélése megvaltoztatja az informacio jelentését.

A szekvencia dontéen meghatarozza a fehérjék tulajdonsagait, ezért
az aminosavsorrendet a fehérjék elsodleges szerkezetének nevezziik.

Akar egyetlen aminosav helyének megvaltoztatdsa az egész fehérje
mitkddésére hatassal lehet.

Sal‘l(')seites VérSZegénVSég vt s Normal vardsvértest kereszimetszete

Q Normsl
hemaglobin

Sarld alaki vorbsvértest keresztmetszet

A szekvencia jelentdségét jol tiikkrozi a sarlosejtes
vérszegénység. A rendellenesség nevét onnan kapta, hogy a
betegek vérében 1évé - az egyébként korong alaki —
vorosvértestek sarlé formajiak. A hibas vorosvértestek
vérrogoket képezve kiszelektalodnak, aminek kovetkeztében
csokken a vorosvértestszam (vérszegénység).

ndellenes
emaglobin,
ely sarls
Iaki
risvértester
redményez

3z=m
=

&

a
i
e

A betegség oka az, hogy a vorosvértesteket kito1td hemoglobin egyik polipeptidlancaban — egy
pontmutdcié miatt - az egyik aminosav kicserélodik egy masikra. Ennek kovetkeztében a
hemoglobin oldékonysaga megszlnik, kikristalyosodik, megvaltozik a sejt alakja ¢és
oxigénszallitasa jelentdsen romlik. Genetikai eredetli betegség.

A polipeptidek térszerkezete

A természetben a polipeptidlancnak csak két szabalyos stabil forméaja 1étezik:

e a béta-szalag, r{f ".;,ﬂ;i ‘\;A;‘;' oy
e ¢s az alfa-hélix. ],f" F /91_ /
L A 1
Béta-szalag (redo) ;j/ ;_7" Lff b

Pleatod sheet

A Dbéta-szerkezetben a polipeptidlancok — amidcsoportok - Osszetolt haztetokhoz hasonlo
feliiletet hoznak 1étre. A szerkezet azaltal stabilizalodik, hogy a lancok parhuzamosan egymas
mellé rendezdédnek ¢s a peptid-kotések kozott H-kotés alakul ki.

Alfa-hélix

Az alfa-hélixben a polipeptidlanc csavarvonalszerien ) \/\,
tekeredik. A spiral szerkezetét a lancon beliil a peptid-kotések E:\'. ) ,\\\“\:7‘ e 3
kozott kialakulo H-kotések stabilizaljak. .Jyj‘g_x " \r|\</

A polipeptidlanc térszerkezetét - alfa-hélix vagy béta-redé - a &:;) » i u\” 19 ,}‘/
fehérjék masodlagos szerkezetének nevezziik. o %3 ‘1, k “f\ !,/3,“ .

A masodlagos szerkezetet alapvetéen az aminosavak .:5 E - /\,/“\\th :
mindsége és sorrendje hatarozza meg. Ly A J /\‘

Fibrillaris fehérjék

Azokat a fehérjéket, amelyek végig azonos masodlagos szerkezettel jellemezhetok - végig
alfa-hélix vagy béta-szalag -, fibrillaris fehérjéknek nevezziik.
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A fibrillaris fehérjék hosszu, elnyult, szalas szerkezetiiek, igen )
stabilak, vizben nem oldédnak. gé%%}

. Ll B
Altalaban a szerkezeti fehérjék ilyenek pl.: a keratin, a haj d@{?\ﬂ@
fehérjéje, a kollagén, a miozin, és a fibrin stb. W
A globularis fehérjék V

A globularis fehérjékben a polipeptidlianc térszerkezete szakaszonként valtakozik, ezért a
molekula egésze gomb alaku. A globularis fehérjék szerkezetét, az un. harmadlagos
szerkezetet a polipeptidlanc tovabbi térbeli elrendezédése hatarozza meg.

A harmadlagos szerkezet stabilitasat a molekulan beliil az /?Zi’.f's?:ﬁﬁ;'ffn‘y".}?o’:::é‘.’c“‘
” s e . ee ] oo r w7 . rye r groups away from water)
egyes oldallancok kozotti kiillonféle kotések biztositjak: 1 /&l-q oo
GHy  [HCCH, Polypeptide
I H,G CH e
L4 hidrogén-kﬁtés, Hydrogen g Teh oo
bond .
e van der Waals Kkotés, It
. vl G=OH " _cH,—s—s—CH,—
e jonos kotés, TH: Disulfide bridge
e kovalens kotés, pl. ilyen a diszulfid-hid.
o
Az egyes masodlagos szerkezettel rendelkezé szakaszok - CH,—CH,CH,—CH, 501G,

lonic bond

egymashoz viszonyitott térbeli helyzete, tehat a
harmadlagos szerkezettel jellemezheto.

A globularis fehérjék jol oldodnak vizben, kolloid
allapotot hozva létre. Ez annak koszonhetd, hogy a
polaris, hidrofil oldallancok a gombolyag feliiletén,
mig az apolaris hidrofob oldallincok a molekula
belsejében helyezkednek el. A felszinen levd hidrofil
aminosavrészek jol hidratalodnak, az apolaris részek
egy hidroféb bels6 magot hoznak létre. A belsd
hidroféb mag, ill. a kiils6 hidratburok nagymértékben Wy,...omsili
hozz4jarul a fehérjék stabilitasdhoz.

Ugyanakkor fontos tény, hogy a fehérjék térszerkezete rendkiviil bonyolult, ebbdl
kovetkezden igen érzékenyen valaszolnak térszerkezetiik megvaltozasaval a kornyezet
hatasaira.

A fehérjék harmadlagos szerkezetét befolyasold kornyezeti tényezok: N

A homérséklet,

a kozeg hidrogénion koncentracioja (pH),
a nehézfémsok,

mechanikai hatasok,

konnyiifémsok.

A hémérséklet emelésekor a molekularészek hémozgasa egyre intenzivebb lesz, aminek
kovetkeztében az oldallancok kozotti stabilizalé kotések felszakadnak.

A valtozas hatasara a molekula elveszti jellegzetes térszerkezetét, letekeredik, denaturalodik.
A letekeredett lancok Osszeakadva térhalét alkotnak, melynek hézagaiban vizmolekulak
helyezkednek el. A rendszer oldott kolloid allapota megsziinik, a fehérjék kicsapodnak,
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koagulalnak. A folyamat visszafordithatatlan, irreverzibilis. (Kisméretli peptidek esetén lehet
reverzibilis.)

Irreverzibilis denaturacio zajlik le tojas f6zéskor, hus siitésekor is, minek hatasara a molekuldk
véglegesen elvesztik harmadlagos szerkezetiiket, biologiai aktivitasuk megsziinik.

Donatu ration

/I
i N} \ ?
‘)«

A7)

&yl

Normal pvolal Denatured pro!el

Renaturation
(Copyrt © osrson Education, . pubshin as Berfamin Cummings.

Az é16 sejtek pH-ja 7.4 koriil van, a sejtekben a fehérjék miikodése,

szerkezete ekkor optimalis. Amennyiben valtozik a pH - azaz

megvaltozik a H'-ion koncentracidé -, a bevitt ionok hatdsara a
megvaltoznak a fehérjemolekulak toltésviszonyai. Az aminosav )
oldallancok toltésének megvaltozasakor a molekulat stabilizald kotések X ;

felszakadnak, a  molekulagombolyag letekeredik, a  fehérje
irreverzibilisen denaturalédik.

A nehézfémsok - pl. Pb, Hg, -, hatasara a fehérjék szintén irreverzibilisen denaturalédnak.
A nehézfémionok hozzakapcsolodnak a polipeptidlanchoz, felszakitjak a lancot stabilizalo
kotéseket.

Ugyancsak denaturalodast eredményezhet a fehérjeoldatok erés mechanikai igénybevétele,
pl. ultrahanggal valo kezelése, erds razasa.

crcr

nagy koncentracidjuk esetén sajat hidratburkuk kialakitasahoz a vizmolekulakat a fehérjék
hidratburkabdl vonjak el. A fehérjemolekuldk, mivel hidratburkukat elvesztik,
osszecsapodnak, azaz koagulalnak (denaturacié nem torténik).

Kivalva az oldatbol megsziinik a kolloid allapotuk. A
folyamat reverzibilis, azaz megfordithaté mivel, ha a
kicsapodott fehérjékhez feleslegben vizet adunk, a
molekulak hidratburka helyreall, ismét kolloid allapotba
kertilnek.

A folyamatot kis6zasnak is nevezziik, amely pl. NaCl vagy (NHa4)2SO4 hatésara kovetkezhet
be.

Az alkohol hasonld hatast gyakorol a fehérjék szerkezetére.
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Fehérjék kicsapodasa - kisérlet

Harom kémcsébe dntsiink 22 cm? tojasfehérje-oldatot!

e Egyikhez adjunk réz-szulfat-kristalyt (Cu** nehézfémion)!
e A masikat enyhén melegitsiik!
e A harmadikhoz adjunk tdmény salétromsavoldatot!

A kicsapodas eredményeképpen a fehérjeoldatban pelyhes csapadék jelent meg.

Vizsgalatok fehérjékkel
https://drive.google.com/file/d/1-LvBkX6ZpvsLII-4G7uo4HS5VIRhBo4B3/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1160SV_sy2Ztlrcwj 8sBxg851Cn6XruD/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1-rH-cchHG11liyyNkzVylzY Ezl 4F-bnEu/view?usp=sharing

A fehérjék kimutatasa: Biuret-proba

> >

A Biuret-probaval a fehérjékben jelenlévé amidcsoportot lehet
kimutatni. Pozitiv proba esetén ibolyaszinezddést tapasztalunk,
mivel a reagensben talalhato rézionok komplexet képeznek az ™ —p
amidcsoporttal. higitott

borsé érlemény

Egy kevés fehérjeoldathoz adjunk néhany csepp 40%-0s natrium- =~
hidroxid-oldatot, majd 1-2 csepp réz II-szulfat reagenst. s eszinezodés

https://drive.google.com/file/d/1 FeMFJxsNbFNSiFUHMECStgkHkSBipG8G/view?usp=sharing

Negvedleges szerkezet

Ismertek olyan fehérjék, amelyek nem egy, hanem tébb polipeptidlancbdél épiilnek fel. A
fehérjét felépitd egyes polipeptidlancokat alegységnek nevezziik. Az alegységek egymashoz
viszonyitott térbeli helyzetét a negyedleges szerkezettel jellemezziik. [ &

Heme units
with iron atom

Ilyen fehérje pl. a hemoglobin. A hemoglobin négy alegysége egy
tetraéder 4 csucsanak megfeleléen helyezkedik el, melyeket
masodrendii kotések tartanak egyben.

A fehérjék csoportositasa osszetételiik szerint is torténhet.

Alpha chains

Hemoglobin

1. Proteidek vagy  oOsszetett fehérjék  valamilyen nem
fehérjetermészetii, un. prosztetikus csoportot is tartalmaznak. A prosztetikus csoport
erésen kotédik a polipeptidlanchoz, eltavolitasa a fehérje térszerkezetének megvaltozasat
eredményezi, ami a biologiai funkcié megsziinését jelenti. Ilyen Gsszetett fehérje pl. a hem-
et tartalmazo hemoglobin (a hem 4 pirrolgytiribol felépiild vas-porfirin komplex).

2. Proteinek vagy egyszerii fehérjék. Csak aminosavakbdl allnak: / CHy

. , H:C
e albuminok a vérben, ’

e kollagén,

e inzulin stb. Bee St
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Stresszfehérjék, dajkafehérjék Forras: Csermely Péter

A stresszfehérjék legfontosabb szerepe, a hibas, nem megfelelo harmadlagos szerkezettel
rendelkezo fehérjék helyretekerése. A stresszfehérjék sejtjeink igen nagy mennyiségben jelen
1évo, 1étfontossagn alkotoelemei. A stresszfehérjék segitsége nélkiilozhetetlen abban, hogy a
hibas szerkezetii fehérjék megtalalhassak a rajuk jellemzo, helyes szerkezetet.

A stresszfehérjék szerepe kettos:

e a stresszhatasoknak Kkitett, karosodott fehérjék szerkezetének helyreallitisa
(stresszfehérjék),

e a hosszabb polipeptidlancok megfeleld6 harmadlagos szerkezetének Kkialakitasa
(dajkafehérjék).

1. Ha a sejtet kornyezeti stressz éri, a sejtben 1évO fehérjék karosodnak, kitekerednek. E
fehérjéknek az Gjratekeredéshez éppen gy a dajkafehérjék segitségre van sziikségiik, mint
sziiletésiik pillanataban. Innen a stresszfehérje elnevezés.

1. Kérnyezeti stresszhatasok

Kornyezeti stressz szinte barmilyen valtozas lehet:

e Iényegesen melegebb, vagy hidegebb;

e akornyezet 1ényegesen savasabb, vagy lugosabb;
e tul kevés az oxigén, vagy tal sok;

e vizhiany.

3. Stresszhez nem
kéthet6 allapotok

sejtciklus  ndvekedési
faktorok

2. A kisméretli fehérjék betekeredése kedvezd
koriilmények kozott masodpercek alatt végbemegy. A nagyobb fehérjék nehezen talaljak
meg a rajuk jellemzé megfeleldé harmadlagos szerkezetet, igen gyakran tekeredési
csapdak aldozatai lesznek. Ebben az esetben a félkész fehérje egy atmeneti allapotban
stabilizalodik, a hidrofob aminosavak a fehérje felszinén maradnak. A hidroféb
felszinek az ilyen félkész fehérjéket egymassal valo dsszetapadasra, aggregaciora teszik
hajlamossa. A fehérjeaggregatumok felszaporodasa a legtobb neurodegenerativ betegség,
pl. az Alzheimer-kor, a Parkinson-kor, a prionbetegségek egyik fontos oka.

A stresszfehérjéket a tobbi fehérjét terelgetd, szerkezetiik kialakitdsaban segitd hatasuk
miatt dajkafehérjéknek is nevezik.

Amennyiben megvaltozik egy fehérjének a térszerkezete, vagy elveszti funkciojat, vagy
atalakul egy egészen mas szerepi molekulava. Ez utobbira példa a prionok kialakulésa. A
prionok olyan fert6z6 képzodmények, melyek nukleinsavat nem, csupan fehérjét tartalmaznak.
A prionok a normalisan is meglevd sejtes fehérjék — cellularis prionok — szerkezeti mddosulasai.
A prionok aminosavsorrendje nem, de a masodlagos szerkezete eltér a normalisan is meglevo
sejtes fehérjétol. Felhalmozodva a hidrofob felszinli fehérjék, Osszecsapodva oldhatatlan
rogoket képeznek és az idegsejtek elhalasat okozzak. A sejtes prionok

e altaldban idegsejtek felszinén talalhatok,
e vizoldékonyak,
o ¢sérzékenyek lebontd enzimekkel szemben.

Laxan
! |
-

A koros prionok ezzel szemben bontd enzimekkel
szemben nem ¢érzékenyek, vizben nem oldddnak. N S

(PePE) (Pepac)
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2.1.6. Nukleinsavak, nukleotidok

Kulcsfogalmak

e Nukleotid, bazis (A,T,G,C,U), ATP, RNS, DNS,
e purinvdz, pirimidinvaz, észterkotés, NAD', NADP', koenzim-A, Orokitd szerep

bizonyitasa, PCR, DNS polimeraz.

Gondolkodasi miivelet

e Ismerje fel rajzolt abran a nukleotidok és a nukleinsavak altalanos, cukor-bazis-foszfat
egységekbdl felépiild molekulavazat. Indokolja az ATP biologiai jelentéseget.
Magyarazza, hogyan rejlik a DNS szerkezetében az informéciohordozo ¢és az
informacioatado szerep.

Magyarazza abra alapjan a DNS duplikacio6 folyamatat.

Indokolja a NAD", NADP", KoA biologiai jelentdségét.

Elemezzen kisérleteket a DNS orokito szerepenek bizonyitasaval kapcsolatban (Griffith és
Avery, Hershey és Chase kisérlete).

Kapcsolja éssze a DNS duplikacio folyamatadt a polimeraz lancreakcio (PCR)
technologiai modszerrel, magyardzza a modszer lenyeget, értelmezze e modszer szerepét
az orvosi diagnosztikaban.

HO OH °
N

NADH (reduced)




A nukleinsavakat el0szor a sejtek magjabdl sikeriilt tiszta allapotban kivonni. Innen a név:
nucleus = mag (lat.), a sav a kémhatdsukra utal. Azonban nukleinsavak nemcsak a sejtmagban
vannak, hanem pl. citoplazmaban, szintestekben, mitokondriumokban is. A sejtek
informaciotarolé és szallité molekulai.

A nukleinsavakat szerkezet ¢és funkcid szempontjabol két
csoportba oszthatjuk:

e DNS, mely eukariotdkban foleg a sejtmagban ¢s egyes
sejtszervecskékben, mint pl. mitokondriumokban,
szintestekben talalhato,

e RNS-ek, melyek foleg a citoplazmaban, ill. a fenti sejtszervecskékben fordulnak eld.

A nukleinsavak polimer vegyiiletek, makromolekulik, s mint ilyenek, monomerekbdl
épiilnek fel, melyeket nukleotidoknak neveziink.

A nukleotidok funkci6ja tobbréti:

e a biologiai informacidtarold és atadd rendszert alkotd nukleinsavak épitokovei,
monomerjei,

e azenergiatarolas és atalakitas kozponti vegyiiletei, pl. ATP, GTP,

e enzimek koenzimjeinek alkotorészei, pl. NAD, NADP, KoA, amelyek kiilonb6zo
csoportok szallitasat végzik.

A koenzimek az enzimekhez lazan kapcsolodo szallitomolekulak. Ezek felépitésében
gyakoriak a vitaminjellegii csoportok, ezért a vitaminhiany gatolja a koenzimek felépiilését,

ezen keresztiil egyes biokémiai folyamatok lejatszodasat.
3 Parts of a Nucleotide

A nukleotidok molekuléi savval fézve hidrolizalnak, s a e
hidrolizatum: o ] ‘ "
O=P—O0 pgguleiX N
o foszforsavat, 0 v
e pentdzt, azaz 6t szénatomos cukrot, Proshce W MR

H

e N-tartalmu szerves bazisokat tartalmaz.

OH H

Pentose Sugar
Thought E

A foszforsav

Minden nukleotidban, ill. mind a DNS-ben, mind az RNS-ben megtalalhato. $|)
P
Pl Y
A pentéz lehet: HO }) H
e rib6z, amely mono- és dinukleotidokban, ill. HO(SZIHz H
az RNS-ben talalhat6 meg, A ol I v
o o 4 ” ? 0szial ' o
e dezoxirib6z, amely a DNS-ben fordul eld. i R Y 2 o
OH  OH <— 32gsimsbiztm
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A N-tartalmu szerves bazisok lehetnek: (a) Nucleotide (¢) Nitrogenous bases

Phosphate group is bonded

NH, o o
to 5’
o 5' carbon of §Pgar HiC.
g N NH NH
DNS-ben RNS-ben i N
-0—p—0 —p o N Nitrogenous

= ] base. i o v o " o
Phosphate e Cytosine (C) Uracil (U)in RNA  Thymine (T) in DNA
group b, Nitrogenous

A adenin adenin 5_ca'b°2" base is bonded to Pyrimidines
G guanin guanin (b) Sugars ﬁ {‘f\,m * anu Purines are
st07i 07k g s ~ “ ety
C citozin citozin b1 At : - . .
: : . :OH 1‘:; q<[:H qu Guanine (G) Adenine @
T tlmln U uraCIl Ribose in RNA Deoxyribose in DNA Purines
Tehat az RNS-ben timin helyett uracil van.
Az A, és a G purin, mig a C, T, U pirimidin vazas vegyiiletek.
Ezekbdl a vegyiiletekbdl kondenzaciéval jonnek létre a nukleotidok.
(o} o o
Ha a nukleotidban Ho—p-0-F-0-r-0__,
OH OH H y 0. : glykosidische Bindung
e egy foszfatcsoport van: mono-, A o -
! d : | OH R R=H: Desoxyribose
e ha ketto: di-, ' "1 -Nukleosid
7 . 4 J4 71 ' ) - Nukleosidmonophosphat
e ha harom: trifoszfatokraél beszéliink. | L Nuleosiddiphosphat }Nukleoﬁ ’
L-Nukleosidtriphosphat

A foszfatcsoportok kozott nagy energiaju — makroerg - kotés van. Nagy energiajuak azok a
kotések, amelyek hidrolizisekor tobb, mint 25 KJ/mol energia szabadul fel. Ezeknek a
kotéseknek az energiatarolasban van kiemelkedd szerepiik.

Adenine

Fontosabb mono-, ill. dinukleotidok

Phosphats Groups

ATP (adenozin-trifoszfat) o8-8

Az ATP a sejtek legfontosabb energiaraktarozo vegyiilete. ‘

Gamma-foszfatjanak hidrolizisekor 30 KJ energia szabadul fel e

molonként.

ATP = ADP + P Q = 30 KJ/m()l @-@-@-&ij 25 »> @ + ®—®~é:o +  Energy
il il (ATP) i (ADP)

phosphate

e A lebonto anyagcsere soran felszabadulo energia egy része — 40 %-a - ATP szintézisére
forditédik ¢s igy ATP formajaban tarolodik.

e A felépito folyamatokhoz sziikséges energia viszont az ATP hidrolizisekor
felszabadulé energiabdl szarmazik.

Kevésbé jelentdsek, de ismertek még GTP, UTP, TTP, CTP energiatarold vegytiletek is.
samz, AP,

238 9
- HO-P-0'P-0-F-0

OH OH OH
N7 Condensatio

—o
—o
— -]
o £
Ia
8
3

+ AG°

‘0—P—0—P—0—P— o N
(] P‘ 0 T 0 T o\c + HO ?-OH Sygolss Tchorde,
& & ! LI o) Photosynieds o
H H
H H
OH OH &
Cytidine Triphosphate (CTP) HO-P-0-P-0 \I
| Lo
OH OH
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Koenzim — A (KoA)

Szallitomolekula, amely az anyagcserében kdzponti szerepet
jatsz6 acetilesoport - CH3CO - szallitdsat végzi. A
molekulaban szerepld pantoténsav Bs-vitamin-szarmazek.

KoA-molekula

NAD™ és NADP™ (nikotinsavamid-adenin-dinukleotid (foszfat))

Az anyagcserében fontos H-szallito vegyiiletek.

acetil-KoA-molekula

e A NAD" alebontd,
e a NADP* a felépité folyamatokban jatszik szerepet
tobbnyire.

NAD

A hidrogén szallitasakor 2 elektront és 1 protont vesznek fel,
a masik proton az oldatban marad.

NAD" +2H=NADH + H"

.\p‘;- — = (NADP)

‘o (e
A nukleinsavak nukleotid egységekbdl felépiilé polinukleotidok, e°—f.>—° = 0
tobbnyire makromolekulak, melyekben akar tobb millio ) Z\G;‘}“\NH
nukleotid is Osszekapcsolédhat. Az egyes nukleotidokat a 90—5';—0 T
foszfatcsoportok kapcsoljak 6ssze, igy, hogy hidat képeznek két —zﬁ 7&5
pentdz 3. és 5. C-atomja kozott, foszfodiészter-kotést hozva létre. %o-p-0 N .

o]

Tehat a polinukleotid-lanc gerincét az egymast koveto ...foszfat- 8 ”Cﬁi‘
cukor-foszfat-cukor vaz alkotja, s a bazisok a vazhoz a °'E’°—@ ¢
pentdzon keresztiil kapcsolodnak. im
A nukleotidok kondenzacioval kapcsolodnak oOssze és a o o
polinukleotid-lanc hidrolizissel bomlik nukleotidokra. S i
A polinukleotid-lanc elsédleges szerkezete a nukleotidok scf-‘f"ohf}\.

Condensation

b
(’DH OH ™ reaction o
| + HO
i Phosphodiester] -0—p—0 -
|
A

kapcsolddasi sorrendje, melyet szekvencianak neveziink.

A polinukleotidoknak a felépitésiikben résztvevd pentdztdl és

-0—P—0 linkage

) r . P r . . ° o
bazisoktol fiiggden két nagyobb csoportjuk van: 5'¢H34,o.\<%,]\_.3
e aDNS-ek és : ;
OH OH OH OH
e az RNS-ek.
A DNS és az RNS odsszehasonlitisa Cytosine ] i Cytosine [
W, . —Nucleobases NHs
Felépités DNS RNS
1. | A molekula !(etszalu, egyszalu, —— ) Guanine B
jobbmenetes egyenes vagy ) %
hélix hurkokat képez gt ;",.W_ Z ,,;)H NH;
2. |Pentéz dezoxiriboz ribéz H Base palr "
Adenine @ Adenine EI
3. |Bazisok A, G CT A, G, C, U " ..JNQN
{3 3
4. |Komplementer mindig helyenként N N
bazisok A=T (a hurkokban) vaal @ hymine [l
G=C A=U o _ C(.Lu
G=C ﬂ)% sugarr-‘:rl:;s(ghales "AO
5. |Purin és mindig 1:1 nem feltétleniil Nuclegbases Nuclegbases
pirimidinbazisok 1:1 32 oA A ona oo
ari’mya Ribonucleic acid Deoxyribonucleic acid




A DNS, dezoxiribonukleinsav

F6 tomegiik a sejtmagokban koncentralodik, de el6fordulhatnak mitokondriumokban,
kloroplasztiszokban, prokariotadkban, virusokban. A DNS egyetlen funkcidja jelenlegi
ismereteink szerint a genetikai informacio tarolasa, ill. tovabbaddsa a szaporodas soran.

G

SIS 3’
LI
e

A polinukleotid-lanc felépitésében

o foszforsav, ]
e dezoxiriboz, o
o ¢és négyféle bazis vesz részt: A, T, G, C. 37

A DNS-molekula két egymassal szemben levé és ellentétes iranyba futé — antiparallel —
polinukleotid lancbél épiil fel. A polinukleotid-lancnak két végét kiilonboztetjiik meg: 5' és 3'
vég. A polinukleotid-lanc 5° végén olyan P-csoport taladlhato, amely a pentoz 5. C atomjahoz
kapcsolddik, mig a 3’ végen a P-csoport a cukor 3. C atomjahoz kotddik. Az antiparallel
lefutas azt jelenti, hogy az egyik szal 5’ végével szemben a masik szal 3’ vége talalhato.

A kettés polinukleotid szal a hossztengelye koriil spiralis formaban
feltekeredik, s igy kialakul a DNS-molekulara jellemzd kettés hélix
szerkezet. A kettds hélixnek koszonhetéen a DNS igen stabil, kémiailag
k6z6mbos, nem reakcioképes.

A két lancot hidrogénkotések kapcsoljak 0ssze, amelyek a két lanc bazisai
kozott jonnek 1étre. A H-kotések kialakuldsat a bazisok szerkezete és térbeli
helyzete hatirozza meg. A bazisok a hélix belseje felé, a hossztengelyre
merdlegesen helyezkednek el. Térbeli okok miatt egy nagyobb méretii
purin bazissal szemben csak egy kisebb méretii pirimidin bazis helyezkedhet el. A lancok

kozotti tavolsag allando.

o,
\\OH

2 Hydrogen bond

igy a kovetkezé bazisparok alakulhatnak ki: He Q/Ed Q

e adeninnel szemben mindig timin van,

e guaninnal szemben mindig citozin van. QH DJ\Q %
O gz

A G=C bazisparok kozitt 3, az A=T bazisparok kozott S

\P,O‘
2 H-kotés létesiilhet. Tehat az egyik lanc bazissorrendje “zcw °’\‘o
egyértelmilen meghatarozza a masikét is. 0 \;
\P,O‘
Chargaff-szabalyok: Q\ &\Q/ b
* A=TésG=C Partial chemical :,"\\"T
e T+C (pirimidinek) = A+G (purinok) —— SEUcre

DNA Structure

e A+T nem = G+C

A DNS-molekula lehet: o O
e nyilt lancu (linearis), mint pl. az eukariotakban,

e de lehet zart lancu (cirkularis), mint pl. a
prokariotakban. (@
.

& N\ e—Hisona
5 - \
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RNS, Ribonukleinsavak (részletesen lasd még 6.1. fejezet)

A ribonukleinsavak olyan polinukleotidok, amelyek felépitésében

o foszforsav és
e riboz mellett
o négyféle bazis vesz részt: A, U, G, C.

A polinukleotid-lancra jellemzd, hogy mindig egyszalu, legfeljebb a lanc
bizonyos helyeken visszahajlik, hurkokat képez, s a molekulin beliil
jonnek létre hidrogénkotéssel bazisparok. Térszerkezetét a nukleotidok
sorrendje hatdrozza meg.

A ribonukleinsavaknak a természetben tobb fajtaja ismert, amelyeket funkcid szerint
csoportositunk:

1. Messenger RNS, mRNS P . Goding Strand

2L ol B __ TGAAGCCGAGTTAR
Feladata a DNS-ben, a génekben kédolt informacio ~'9§@ﬁi UACUUCCECUCARUS =)
pontos tovabbitasa a citoplazmaba, a fehérjeszintézis =~ < S~tacrrccccTeART
helyére. A DNS-rél irodik at. y .
2. Transzfer RNS, tRNS s ~
Feladata, hogy a fehérjeszintézis sordan egy-egy % N . oo -
aminosavat szallit a fehérjeszintézis helyére, az un. @;m L PRy
riboszomakhoz, ahol azok  Osszekapcsolodnak = . %{Ef?"\l ¥ aite
polipeptidlancca. %S C frmosoneon

Mlmiw&m loop {
|
= i nticodon

&' Codon for alanine 3' mRNA

3. Riboszoma RNS, rRNS

A fehérjeszintézis objektumainak, a riboszémaknak a felépitésében vesznek részt.

A DNS orokito szerepét bizonyvito Kisérletek

Az 0roklddés anyagi hatterének tisztazasdhoz — az orokitdanyag felfedezéséhez -
vezetd Ut elsd allomédsa Fred Griffith katonaorvos, bakteriologus nevéhez
flizodik, aki az 1. vilaghabora utan 1928-ban baktériumok okozta tiidégyulladas
elleni vakcina fejlesztésén dolgozott.

Kisérleteiben egy gomb alaka baktérium - Diplococcus pneumoniac - korokozo
képességét — patogenitasat — vizsgalta, amely egérben vérmérgezést,
emberben tiidogyulladast okoz.

E baktériumnak két torzse ismert.

1. Patogén (sima felszinii, S-tdrzs), amelynek egyedei az immunrendszernek ellenélld
poliszacharid tokot fejlesztenek maguk koré. A tokképzés orokletes, azaz az utddok is
tokosak lesznek.

2. Nem patogén (rancos feliiletli, R-torzs), amelyek nem képeznek tokot, s emiatt a sejteket
az immunrendszer meg tudja semmisiteni. Ez is természetesen drokletes tulajdonsag.
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Griffith azt vizsgalta, hogy ezek a tulajdonsagok vajon megvaltoztathatatlan tulajdonsagai
ezeknek a torzseknek, vagy esetleg a két torzs egymasba atalakulhat.

Griffith a baktériumokat egerekbe oltotta, majd a kovetkez6é eredményeket kapta:

1. Egér + €16 tok nélkiili baktérium = az egerek nem pusztultak el.

2. Egér + ¢16 tokos baktérium = az egerek 1-2 napon beliil elpusztultak.

3. Egér + hovel eldlt tokos baktérium = az egerek nem pusztultak el.

4. Egér + hovel elolt tokos + €10 tok nélkiili baktérium = néhany egér elpusztult!
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: Copyright © 2005 Pearson Prentice Mall, Inc

S strain Mouse dies
Transformation: R cells absarb genetic matorial of S cells.

Az elpusztult allatok hulldit megvizsgaltak ¢s meglepddve tapasztaltak, hogy benniik élo
tokos baktériumok voltak. Griffith tehat azt a varatlan felfedezést tette, hogy az eldlt patogén
sejtek az é16, nem fert6zo sejtekhez keverve, azokat patogénné tették, azaz megvaltoztattak.
Griffith arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az elolt S-
torzsbal valamilyen informaciot hordozoé anyag atjut az

Transformation

é16 R-torzs sejtjeibe, & a sejtek egy részét dtalakitja, (,=) 3 N
=
transzformalja. {{ ;,r-;i.- — |1
Va2
Griffith tehat az orokitéanyag 1étét bizonyitotta, amely a \er el _ \_/

hohatas utan atkeriilve a nem korokozo sejtekbe, azokat tok hrommcaccns
képzésére serkentette.

Ezt a folyamatot genetikai transzformacionak nevezziik. Griffith szerint tehat a baktérium -
altala nem ismert — Orokitdanyaga okozta a jelenséget, ugyanakkor maga nem probalta
mindenaron meghatarozni ezt az anyagot.

A Griffith altal felfedezett természetes baktérium-transzformacié az alapja a modern
mesterséges genetikai transzformacionak, melynek soran egy sejtbe valamilyen idegen
DNS-t — transzgént - juttatnak, azzal a szandékkal, hogy a bekeriilt orokitéanyag
megvaltoztatja a befogadé — recipiens - sejt tulajdonsagait. A bejutott DNS tgymond
kifejezodik, azaz az altala kédolt fehérjét gyartja le a sejt, amelynek mukodése atalakitja a
befogadoé sejt mikodését.

A mesterséges genetikai transzformacié kedvelt alanyai tobbek kozott kiilonféle
mikroszervezetek, mint pl. baktériumok, ¢lesztégombdk. A mesterséges baktérium-
transzformacid soran a bejuttatott DNS altal kodolt fehérje termeltetése a cél, melyet kiilonféle
modon kinyerve felhasznalhatova valik, mint pl. a coli baktérium altal termelt inzulin.
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Az eljaras 1épései (lasd még 6.3.3. fejezet)

o Izolalni kell a transzgént, jelen esetben az inzulin génjét emberi genombol.

e A transzgén baktériumba torténd bejuttatasdhoz sziikséges egy hordozo molekula, egy Un.
vektor-DNS. A vektorok olyan genetikai elemek, melyek képesek idegen DNS-t ¢10 sejtbe
juttatni. A leggyakoribb vektorok plazmidok vagy bakteriofagok. A plazmidok
kisméretii gyiiriis DNS-darabok, természetes koriilmények kozott is megtalalhatoak
baktériumokban.

e A kovetkezd 1épésben un. hibrid — rekombinans - plazmidot hoznak létre. A hibrid
plazmidot gy allitjak eld, hogy egy baktériumbdl kinyert természetes plazmidba beépitik
a bejuttatand6 DNS-szakaszt.

e A technologia kivitelezését a restrikciés endonukleazok felfedezése tette lehetévé. Neviiket arrol kaptak,

(restrict = korlatozni). Az endonukledz megjeldlése pedig arra utal, hogy az idegen DNS-t a molekula
belsejében levé helyeken hasitjak el (gordg: endo=belso).

e A restrikcios endonukledzok nem pontosan szemben vagjak el a DNS két @ Restriction
szalat, hanem kissé eltolodva, tehat egyfonalas tilnyuld szalakat, un. & 4;
ragadds végeket képeznek, ami megkonnyiti két DNS 0sszekapcsolasat — oua - :83‘%7“11,{32: £
rekombinans DNS-sé. |deen

e A genetikai vektorok kialakitasahoz sziikség van még az tn. ligaz enzimre,
amely képes osszekapcsolni Kiilonb6z6 DNS-ekbél szarmazé szabad / \
5’ EEE——— G

s , o . RATTC E— 3
végili DNS-darabokat, Iétrehozva a hibrid plazmidot. ¥ E— CT T A A s
inlzu].iq cn
rekombinins DNS plazmidon
I Projectile (Giifiths et oL 1996)
) i— ~ ~ on
- ; - ,/\ Injection
inzulin gén f /
- wu —
) — © ’
Escherichia coli siaki . = )

kromoszéma

i

Transgene
—_—
= ———

e Az eljaras kovetkezo 1épése a transzgént hordozd vektor-DNS bejuttatiasa a befogado
sejtbe. Ez tobbféleképpen torténhet, pl.

o plazmidok segitségével, mesterséges transzformacioval, melynek soran a befogadod
sejtet arra késztetik, hogy vegye fel az elkészitett hibrid plazmidot. Ilyenkor a baktériumokat
¢s a plazmidokat kalcium-klorid oldatba helyezik, majd felvaltva hideg és meleg sokknak teszik ki 6ket.

o Virusok kozvetitésével, ha a vektor virus.

e Génagyuval. (A DNS- t néhany pm 4tmérdjii arany vagy wolframrészecskére rdgzitik, majd ezeket
a részecskéket nagy sebességre felgyorsitjak nagynyomast He vagy N> gazzal. A részecskék eltalaljak
a célsejtet, athatolnak annak a falan és bejuttatjak a szallitott DNS-t.)

’ (@) /& e
Transformation RY 3
( plazmid bevitel ‘:T:\ @ s } Virus
— | S
L

plazmid
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Az orokitéanyag meghatarozasat Oswald Avery végezte el 1941-ben.

A hovel elolt kérokozé S-torzs baktériumaibol sejtmentes Kkivonatokat
készitettek, melyeket egyenként RNS-t, fehérjét, illetve DNS-t emészto
enzimekkel kezelték.

A kiilonféle enzimekkel kezelt S kivonathoz R-varidns baktériumtenyészetet
kevertek, majd megvizsgaltak, hogy talalnak-e koztiilk transzformalt
baktériumokat.

DETERMINING THAT DNA IS THE HEREDITARY MATERIAL

Azt talaltak, hogy a baktériumkivonatbol =, 5.
s-":'ll /.. Lipids
: /. Carbohydrates

o fehérjék (protedz) és
e RNS-ek (RNé4z) kivonhatok anélkiil, hogy a

transzformacio mértéke lényegesen csokkenne. R -t P
e Azonban, amikor DNS-bont6 enzimekkel — DNaz e L S :
- kezelték a kivonatot a transzformacio elmaradt.
Tehat a transzformacidért felelés anyag minden kétséget K™ Qe

kizaroan a DNS, mivel a transzformalé képességet DNaz- = s “ee
r s y , y . Transformation occurs
készitménnyel valo kezelés megsziintette.

1952-ben Alfred Hershey ¢s Martha Chase baktériumokat fert6zo és
pusztitd virussal, in. bakteriofagokkal végeztek vizsgalatokat.

p
Capaid (head) <

Mint minden virus, a fagok is alapvetden két részbdl allnak:

e akozponti informacidtarolo DNS-bol,
e ¢saz ezt koriilvevo fehérjetokbol, a kapszidbol.

Sheatn
\-——r © Attachment

Roviden a fertdzés ugy torténik, hogy A\

[ Basepiate | ? © Entry of phage
e a fag hozzatapad a baktérium feliiletéhez, R T @iiD hosioNA
e cgy enzim feloldja a baktériumsejt falat, s az igy \{3 /[ \ 3
keletkezett nyilason a DNS behatol a baktériumsejtbe. A , & (-
A fag fehérjeburka a sejten kiviil marad. 9(\\5 /

e A bejutott DNS tobbszorozédik a sejt anyag- és e eI T
:] A A 4 J y g O Assembly | {1 o \4-"”201(?(}
energiakészletét felhasznalva. -

© synthesis of viral

e A fagok ¢érése utdn az elpusztult baktériumsejt sy
szétszakad és mintegy 100-500 1) fertézoképes fag
szabadul ki beldle. I -

A kutaték olyan fagokkal Kkisérleteztek, melyek fehérjéit

radioaktiv kénnel, DNS-ét radioaktiv foszforral jelolték l Bacierchogs e l
meg. Az igy jelolt fagokkal baktériumsejteket fertéztek. 0
ol ks 0D

Rovid 1d6 utan razassal a fagokat eltavolitottak a baktérium
feliiletérdl, majd megmérték a baktériumtomeg aktivitasat.
Azt tapasztaltdk, hogy a radioaktiv foszfort tartalmazoé
virusok altal megfertozott baktériumok mutattak a y

Q o Q p % L

. e e 1 ’ . ’ 7 e N
radioaktivitast, mig a radioaktiv kénnel megfertézott uo -;‘
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Mint mar kordbban emlitettem a monomerek kapcsolodasi sorrendjének informaciot
meghatarozo jelentosége van, amely informacio a fajok egyediségének meghatarozoja.

Az ¢éldvilagra jellemzd kozos tulajdonsdg, hogy az élolények
felépitésére ¢és miikodésére vonatkozd informaciot a DNS-
molekuldk hordozzak. A DNS-molekuldk monomerjeinek —
nukleotidjainak — a sorrendje hatarozza meg — kodolja — a fehérjék
monomerjeinek — aminosavainak — a sorrendjét, ami pedig a
fehérjemolekulak tulajdonsagat, bioldgiai szerepét hatdrozza meg. A
DNS  informacidtartalmanak  tovabbitdsaban ~ RNS-molekulak l::_m:«v
milkddnek kozre. Tehat a sejten beliil az informaciéaramlas a
kovetkezOképpen valosul meg:

DNS — atiras — RNS — atforditas — fehérje — tulajdonsag

A DNS informéciotartalma atirodik RNS-be, amely informacio6 alapjan 6sszekapcsolodnak az
aminosavak, létrejonnek a fehérjék, amik kialakitjék a fajra jellemz6 tulajdonsagokat.

Miutan egy sejtet egy fag fertéz meg, de ugyanakkor a sejt pusztuldsakor tobb szaz fag is
keletkezhet, a virus-DNS-nek valamilyen médon sokszorozdédnia kell.

E problémara Matthew Meselson és Franklin Stahl 1958-ban megddnthetetlen =

bizonyitékokkal alatimasztott kisérlettel adtak meg a valaszt. ey

e A kisérlet soran koli baktériumokat tenyésztettek tobb generacion at 5N, (R D —
tehat nehéznitrogén-tartalmu tapoldatban. A baktérium DNS-ébe =
bekeriilt a N izotop, vagyis a sejtek ,,nehéz DNS-t” tartalmaztak. _

e  Majd ezt kdvetden atoltottak a baktériumok egy részét normal, '“N-es (0t 70 v — 8 L
tapoldatba. |

e  Egy sejtosztddas utdn mintat vettek, izolaltdk a DNS-t, és meghatdroztak a =
stirtiségét siiriiséggradiens centrifugalassal. Az eljards soran a gyors  (Wds—ja e
forgas miatt fellépé gyorsulas hatisara siiriiséggradiens alakul ki a ™™™~ T

csOben: az oldat siiriisége a cs6é aljan a legnagyobb, a csé teteje felé
haladva pedig fokozatosan csokken. A mintaban 1évé szerves nagymolekulak az oldat azon rétegébe
siillyednek, ahol az oldat siiriisége megegyezik sajat siiriiségiikkel.

o  Ugyanezt megtették a masodik osztodast kovetden is.

e Az elsé6 osztédas utan csak kozepes stirtiségli DNS-t kaptak.

e A masodik sejtosztédast kovetd eredmény szerint a mintaban 50-50%-ban volt jelen kozepes siirtiségii ¢s
konnyti, azaz normalis stirtiségii DNS.

A Kkisérlet eredménye a DNS megkett6zédésének — replikaciojanak — szemikonzervativ
mechanizmusaval értelmezhetd.

A replikacio soran a DNS két szala elvalik egymastol és mintaként szolgal
a szemben levd j lanc szintézéséhez. A DNS-molekulaban a bazisok
komplementaritasa — A-T, G-C - képezi az alapjat a genetikai informacio
pontos masolasanak, a DNS megkett6z6désének, a replikacionak.

4j IL szal 5'... T-T-C-A-G-G-T-C...3'
régi 1. szal 3'... A-A-G-T-C-C-A-G...5' =2 32
régi IL. szl 5'...T-T-C-A-G-G-T-C...3' o

strands

uj L. szal  3'... A-A-G-T-C-C-A-G...5' P e i
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Ennek megfeleléen az utéd DNS-molekulak egyik lanca a sziiléi DNS-b6l szarmazik, a
masik komplementer lianc ujonnan szintetizalodik hozza (szemikonzervativ — félig
megmarado - jelleg).

A replikacio mechanizmusa (részletesen lasd még 6.1. fejezet)

e A replikacio6 az un. kezdéponton indul meg.

e A masolast elott a DNS-hez kicsavaro fehérjék — helikazok - kapcsolodnak.

e A helikiazok felszakitjaAk a bazisok kozotti H-kotéseket, a DNS-szalak elvalnak
egymastol.

e A szabadda valt DNS-szalakhoz masolé enzimek — DNS-polimerazok — kapcsolddnak.

e Az enzimek leolvassak a régi szalak bazissorrendjét, és A-val szemben T-t, G-vel
szemben C-t helyeznek el.

o A replikacid pontossagaért a hibajavité mechanizmusok feleldsek.

e A replikaciés hibak korrigalasaért a DNS-polimeraz a felelds, amely felismeri a
deformalt szakaszt, kivagja a hibas részt, majd megfeleld nukleotidokat épit a hibasak
helyébe.

DNA polymerase 3’

» TTIITT ~ 1111111 o [TITTTL IITITIT
~— New \,\“‘L//A—J_ L»_‘ il — - I1 l_ L1
template strand = made in =2 polimeraz —= A
S |
5’ ey s 3 timindimer
S EEEEEEEEEEE R
M | DNA| 9 LLL Ll
] move in
ol of vl L N
_— 4 _ B §AC
— = i Kl
template strand Liy 110 oy 12// :onu ejf
endonukleaz e) [T T
DNA polymerase ligaz

https://drive.google.com/file/d/1mcgm6qPC2PawZK cr6g5ZiBoWmhG6UnQ7/view?usp=sharing
A DNS sokszorozasa, a PCR-technika (lasd még 6.3.3. fejezet)

Ma mar szamos modszer ismert kiilonb6zo méretii DNS-szakaszok sokszorositasara. Ezek
koziil talan a leginkabb elterjedt a polimeraz lancreakcio, a PCR, amely forradalmasitotta a
géntechnoldgiat, a molekularis diagnosztikat.

Az eljarashoz sziikségesek:

e DNS-minta.

e K¢t primer, amely sziikséges a reakcié meginduldsahoz.

e DNS-polimeraz enzim — amely lemésolja a DNS-t.

e Nukleotidok — amelyekbdl a DNS-polimeraz felépiti az i) DNS-t.
Lépések
A minta DNS-t magas hdmérsékletre kell heviteni, ekkor a DNS két szala kiilonvalik.
A homérséklet csokkentését kovetden a primerek a DNS-szal elejéhez kapcsolodnak.
Az enzim a primerektdl elindulva megkezdi a mintaszalnak megfelel6 DNS szintézisét.
A reakci6 végére a kiinduldsi DNS-szakasz mennyisége megkétszerezodik.
Majd a folyamat az els6 1épéshez hasonloan ujra indul.
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A DNS sokszorositas (PCR) felhasznalasi teriiletei

Az igazsagiigyi orvosszakért6i munkaban jabban a gyanusitott személyt genetikai
ujjlenyomata alapjan azonositjak, ugy, hogy a DNS-ét a biincselekmény helyszinérol
szarmazo6 minta DNS-ével hasonlitjak 6ssze. Nem sziikséges, hogy a minta sok DNS-t
tartalmazzon, elméletileg egyetlen DNS-szal is elegendod.

Az orokletes és szerzett mutaciok vizsgalatahoz sziikséges a DNS-minta
megsokszorozasa.

Egyes virusok (HPV, HIV, HCV stb.) és baktériumok altal okozott fert6zések
kimutatasahoz a fertézést okoz6 mikroorganizmus DNS-ét sokszorositani kell. A
mikroorganizmusok  ellen  termelddott  antitestek ~ kimutatasan  alapuld
immunodiagnosztikai vizsgélatokkal szemben a PCR lehetdvé teszi a fertdzés
kimutatasat akkor is, ha az immunvalasz valamiért elmarad.

Tobb ezer éves DNS mintdk elemzéséhez biztosit lehetdséget.
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Emelt szintii érettségi feladatok

V. A D-vitamin uj szerepe 7 pont

Olvassa el a széveget, majd az dbra tanulmanyozasa utan valaszoljon a kérdésekre! (Az dbra
a szovegben szereplé anyagok atalakulasait, illetve hatdsait szemlélteti.)

»A D-vitamin eldallitasanak elso lépése a majban jatszodik le, ahol a 25-hidroxildz nevi
enzim az inaktiv D-vitamint raktarozasra alkalmas formava alakitja. A kovetkezo lépés jel-
lemzden a vesében jatszodik le. de a kdzelmultban mas szovetekben. igy a borben, a belekben
s a prosztataban is kimutattak a D-vitamin atalakitasat befejezo enzimet. Az ITowa Egyetem
kutatoinak elhunyt emberi donorok sejtjeiben sikeriilt kimutatniuk, hogy az also légutakat
bélelo sejtekben 1évo I-alfa-hidroxildz nevii enzim segit atalakitani a D-vitamin raktarozott
formajat az aktiv formava.

A tovabbi vizsgalatok azonban azt is bizonyitottak, hogy a légutakat bélelo sejtekben
aktivalt D-vitamin két olyan génre is hat, amelyeknek az immunvalaszban van szerepe. Az
egyik gén a cathelicidin nevi fehérjét kodolja, amelynek baktérumolo hatasa van. A masik, a
CD-14 jelii gén altal kodolt fehérje pedig a korokozok felismerésében télt be fontos szerepet.

Az Amerikai Gyermekgyogyaszati Akadémia orvosai az eddig érvényes napi 200
nemzetkozi egyseégénel (NE) kétszer tobb, napi 400 nemzetkdzi egységnek megfelelo D-
vitamin-mennyiséget (ez 10 mikrogrammnak felel meg) ajanlottak az ujsziilottkortol egészen
a kamaszkorig. Az ajanlast az tette idoszeriive, hogy az anyak nem megfelelo taplalkozasa
miatt az anyatejben gyakran nincs jelen elegend6 mennyiségii D-vitamin.”

www.origo.hu
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Az abra a szdvegben szereplo folyamatokat mutatja be. A folyamatos nyilak az anyag-
atalakulasokat jelzik, a szaggatott nyilak enzimhatasra vagy informacioatadasra utalnak.
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Az alabbi tablazatban szereplo anyagok neve mellett adja meg, melyik betti jeldli azokat
az abran!

1. |a D-vitamin raktarozasra alkalmas, nem aktiv formaja

2. |acathelicidin feherje

a 25-hidroxilaz enzim

(S

4. |akorokozok felismeresében fontos szerepet jatszo fehérje

5. Melyik allitas igaz a D-vitaminra?

A) a lipidek kozé tartozik

B) arodopszin felépitéseében vesz részt

C) 1y ajanlott napi adagja 4000 mikrogramm

D) emészteéskor a bélben szetoszlatja a zsirokat

E) hianya esetén fokozodik a bélben a kalcium felszivasa

Erdsitse meg vagy cdfolja az alabbi dllitasokat (6-7.), amelveket a cikk néhdany olvaséja
fogalmazott meg. Véleményért indokolja!

6. ,Nem feltétleniil vezet D-vitamin-hianyhoz, ha valakinek a szervezetébe nem jut
mindennap D- vitamin.”

7. ,Mivel az anyatej D-vitamin tartalma nem mindig elegendo, ezért anyatej helyett
célszeriibb volna megfelelo D-vitamin tartalmn tapszerekkel taplalni az 0jsziilotteket.”

6. Igaz az allitas, mert a D-vitamin (zsirban oldodo, €s ezért) raktarozédni képes / mert
napfény hatasara eléanyagaibol képzodik.
Vagy mas, hasonlo megfogalmazads, amely az oldhatésdgra és a raktarozhatosdgra utal.

7. Nem igaz az allitas, hiszen az anyate] tapanyag-odsszetétele kedvezdbb. / Az anyate] D-
vitamin hidanya az anya megtfeleld taplalkozasaval kikiiszobolheto. / A tapszerek nem
tartalmaznak immunanyagokat. Vagy mads érv, amely az anyatej elonyét tamasztia ala.



I. Molekulak csoportositasa 10 pont

Irja a felsorolt vegyiiletek sorszamat a kovetkez6 halmazabra megfelelé helyeire! Az abra
minden részebe (tehat az ellipsziseken kiviilre is) keriilhet szam!

1. A kollagén a kitaoszovetek rostjaiként nagy mennyiségben eléfordulo egyszerti fehérje.
A lecitin a sejtmembranban nagy mennyiségben talalhato foszfolipid, amelyben a
foszfatcsoportot egy nitrogéntartalmn alkohol (kolin) 1s észteresitfi.

A DNS az élolények 6rokito anyaga.

A glikoproteid molekulak cukortartalmu Gsszetett fehérjek.

A Kkitin a gombak és az izeltlabuak jellegzetes vazanyaga. Monomerjei nitrogéntartalmu
cukrok.

A Kkazein a tej foszfortartalmu osszetett fehérjéje.

Egyes antigének szénhidratlancokat is tartalmazo polipeptidek.

A karbamid az emberi vizeletben is megjeleno anyag.

A sztearinsav 18 szénatomos zsirsav, amelyet mindossze haromféle elem atomjai
épitenek fel. Foszfolipidek és neutralis zsirok alkotorésze.

10. A karotin kettoskotes rendszere szerepet jatszik a novények a fény megkdtésében.

o

o D

A e

szénhidritt, rtagy,
0

Megoldas

9. 10.

szenhidrittg,,
a]]b .
u




II.  Molekularis csavarvonalak 12 pont

Az 1. abran a DNS,
a 2. abran egy
fehérje molekula
részlete lathato.

Az abrak
tanulmanyozasa

utan valaszoljon a
kérdésekre!

1. abra

1. A DNS molekula gerincét a 1. abran ,,A” és ,,B” betiikkel jelolt részletek alkotjak. Mely
vegyiiletet jelképezi a B betii?

2 A C” D" E” és F” betiik szerves bazisokat, a szaggatott vonalak hidrogén-
kotéseket jelolnek. A bal oldali (sotét nyillal jelslt) DNS szél rajzon lathaté szakaszan
3°-5’ iranyban az els6 harom bazis a kovetkez6: guanin—guanin—timin. Mely bazisokat

jelolik a felsorolt betiik?

(2 pont)

-

3. ~Megtalaltuk az élet titkat!” — hirdette boldogan Crick, miutan Watsonnal egyiitt

folismerte a DNS szerkezetét. A kettés molekularis csavarvonal valéban sok biologiai

jelenséget magyaraz. A felsoroltak koziil mi 1gaz a DNS kettds hélixre? A helyes valaszok

bettijeleit irja a négyzetekbe! (2 pont)

A. Csak az egyik szalban kévetkezhet be pontmutacio.

B. Ha az egyik szal hibas, a masik alapjan kijavithato.

C. Sejtosztodas soran az egyik szal az egyik, a masik szal a masik utoddsejtbe
keruil.

D. A kettos hélix egyik szala az apai, a masik szala az anyai szervezetbol keriil az utodba.

E. A kett6s hélix kétszer annyi informaciot hordoz. mint ha egyszalu lenne.
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Csavarvonalat (o-hélix) irnak le a fehérjemolekulak is teljes hosszukban vagy egyes
szakaszaikon, amint azt a 2. 4bra mutatja. A szaggatott vonalak itt is hidrogén-hidakat
jelolnek. Hasonlitsa 6ssze a kétféle molekulat! A helyes valaszok betiijeleit irja a
négyzetekbe!

A. A DNS kettés hélixre jellemzo.

Az o-hélix szerkezetii fehérjére jellemz6
. Mindkettére jellemzd.

. Egyikre sem jellemz6.

Sow

4. | Alapegységei kondenzaciok soraval (polikondenzacid) kapesolodtak dssze.

5. | Peptidkotéseket tartalmaz.

Az oldallancok kézti hidrogénkotések tartjak fenn csavarvonaln (helikalis)
szerkezetét.

- A peptidkotések kozti hidrogénkotések tartjak fenn csavarvonali (helikalis)
| szerkezetét.

8. | Megkettéz6désre képes.

9. | Virusokban lehet 6rokité anyag.

10. | Biztosan tartalmaz foszfor atomokat is.

Megoldas

dezoxiribozt

C: citozin, D: guanin, E: timin, F: adenin.

Ha csak 3 megnevezes helyes: 1 pont.

Ha csak 2 vagy kevesebb megnevezés helyes: 0 pont.

B.C (I + 1pont)

(98] o =

=i N
> oW
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2 pont
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1 pont
1 pont
1 pont
1 pont
1 pont




VIII. Molekulahatarozo 8 pont

Az alabbiakban felsorolt tiz vegyiilet szamos fontos szerepet todlt be az élévilagban.
A novényhatarozashoz hasonld modon, 1épésrol lépésre fejtse meg, mely vegytileteket (vagy
vegyliletesoportokat) jelolik az A, B... stb. betiik. Irja a megolddsokat a tablazatba! Két
kakukktojas is szerepel a felsoroltak kozott: ezek a molekulak egyik helyre sem illenek.

A vegyvilletek:
epesay hemoglobin foszfatid(ok) miozin viz

karotin karbamid fibrinogén klorofill* inzulin

1. @) Pephd: o emeoiesinmemssa s rnens s niasase. 2.
b) Nempeptid .. ..o 5.
2. a) -Avérplazmaban fordul elb. ...omrnimnnnninaiiene 3
b) A sejtek belsejében aktiv. ... 4.
3. a) Szerkezetvaltozasa a véralvadas fontos lépése ............. A:
b) Nem jatszik szerepet a véralvadas folyamataban ........... B:
4 a) ATPEbONTO BOAIN s L Tt C:
by iSzallitofehierjel. .coummmmmmmmemrrmnmmsssasns D:
5. a) Biolodgiai szerepe sajatsagos polaritasi tulajdonsagainak
lcosZonhel G ne e malicr | Savolpon ([ Showi® i) grankewes) 6.
b) Biologiai szerepe konjugalt kettOskotés-rendszerével
magvarazhatd ... 7.

6. a) Miukodése soran molekulai ugy helyezkednek el, hogy
hidrofdb részeik egymas felé fordulnak, hidrofil részeik
pedigivizes kozepitele: s conannan s L e E:

b) Miiksdése soran molekulainak hidrofob részei apolaris
folyadékeseppet vesznek korbe, hidrofil részeik viz felé

FOTAIINAK: - conotii soomimisemni s s e F:
7. a) Molekulajanak felépitésében Mg2+ ion is részt vesz ...... G:
b) Nem tartalmaz Mg> font. ..........ccoeeeriuiienieaiieeenen. H:

*klorofill = a fotoszintézisben a fényenergiat megksté molekula

Megoldas

A) fibrinogén
B) inzulin

C) miozin

D) hemoglobin
E) foszfatid(ok)
I) epesav

G) klorofill

H) karotin
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VI. A génsebészet ,,0ll0i” 11 pont

Ismert, hogy még a baktériumoknak is vannak természetes ellenségei, a bakteriofagok, (roviden
fagok), melyek a baktériumsejtet hasznaljak elterjedésiikhoz.

1. Rendezze a fagfertozes egyes esemeényeit megfeleld idorend: sorrendbe!

A) A baktérium enzimel, sejtalkotdi €s alapanyagai felhasznalasaval a virus megsokszo-
rozza sajat DNS-¢t ¢s szintetizalja a burokfehérjéit.

B) A bakteriofag a baktérium sejtfalahoz kapcsolodik.

C) A fagrészecskék altal kodolt enzim feloldja a baktériumsejtet és a fagok kijutnak
a sejtbol.

D) A megsokszorozodott fag DNS-molekulak és burokfehérjék fertozokeépes fagrészecs-
kekke allnak dssze.

E) A fag bejuttatja DNS-molekulajat a baktériumsejtbe.

v
Y
\ A

2. Melyik jott létre elobb az evolucio soran: a fag vagy a baktérium? Valaszat a virusok
eredetével kapcsolatos ismeretei alapjan indokolja!

A baktériumok — mas élolényekhez hasonloan — wvédekezni i1s tudnak a betolakodokkal
szemben. Ugynevezett restrikciés enzimeket termelnek, melvek meghatarozott bazissorrendii
helyeknél, un. vagohelyeknél a fag DNS-t elhasitjak. A vagohelyek altalaban 4-6 bazispar
hosszuak ¢és tobbszor ismétlodnek a fag DNS-ben. A baktérium sajat DNS-ének azonos
bazissorrendl helyeithez metilcsoportot kapcsol, melyekhez igy a restrikcids enzim mar nem
tud hozzakapcsolodni, és nem tudja azokat elvagni. Ezaltal a baktérium meg tudja védeni sajat
DNS-ét.

~

3. A restrikcidés enzimek megakadalyozzak a fagok elszaporodasat a baktériumsejtben.
Az alabbiak koziil mely valaszok indokoljak ezt leginkabb? (2 pont)

A) A fag igy nem tud megtapadni a baktériumsejt felszinén.

B) A baktérium igy sajat magat is elpusztitja, igy a fag nem tud sokszorozodni.

C) A fag DNS kodolja a fag fehérjeburkat és feldarabolva mar nem tud mRNS szinteti-
zalodni réla.

D) A feldarabolt fag DNS alkalmatlan arra, hogy megduplazodjon.

E) A restrikcids enzim gatolja a baktériumsejt enzimeit.
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A baktériumoktol kolesonkeért”
restrikcios enzimek a géntechnoldgiai
eljarasok alapvetd eszkozéveé wvaltak,

vago hely

¥

izolalt gén

e mivel lehetdveé teszik a DNS céliranyos
vagasat. A vagas helyén az un. ragadods
végeket létrehozd enzimek kiilondsen

= hasznosak.
emesztés
a restrikcids
enzimmel . - s -
4. Az abra alapjan magyarazza a raga-

dés végek felhasznalasat a gén-
technologiaban!

A restrikcios enzimek 1s az enzimkatalizis alapelveinek megfeleléen mukédnek, melyet
az alabbi szévegrész toglal Gssze.

Egészitse ki az alabbi szoveg hianyzo részeit a megadott szavak felhasznalasaval! Egy szot
tobbszor is felhasznalhat. (6 pont)

fehérje, nukleinsav, aminosavsorrend, bazissorrend,
aktiv centrum, szubsztrat, aktivalasi energia, reakcioho

AZcenZImeki(SR) L. crrmrssmn s L i molekulak, melyeket adott (6.)

jellemez, amu meghatarozza az enzim térszerkezetét. E térszerkezet fontos része

az enzimmolekula felszinének jellegzetes mélyedése, a/az (7.)

Azenzimreakcio (8.) ... -ja/je a kules-zar analégia alapjan pontosan
tlliki a/az (9:) wvoneomnemmimmmamens e -ba/be. Ez a kapcsolodas teszi lehetové, hogy

az enzim képes katalizalni a kémiai reakciot azaltal, hogy csokkenti a/az (10.)

1. Helyes sorrend: B-E-A-D-C. (Csak a teljes, helyes sorrendért jar 1 pont.) 1 pont

2. A baktérium, mert a fag csak €16 sejtben tud szaporodni / A virusok a gazdasejt DNS-ébol
kiszakadt és onallosodott részecskék. 1 pont

9u 1€, I 1+1= 2 pont

4. Indokas: az azonos enzimmel vagott ragados végek dssze tudnak kapcesolodni
egymassal/kiilonbozé DNS-darabok ragados végei 6ssze tudnak kapcsolddni. 1 pont

5. fehérje 1 pont
6. aminosavsorrend 1 pont
7. aktiv centrum 1 pont
8. szubsztrat 1 pont
9. aktiv centrum 1 pont

10. aktivalasi energia 1 pont



II. A DNS megkettozodése 8 pont

Miutan Watson és Crick megalkottak a DNS-szerkezeti modelljiiket, felvetddott a kérdés:
milyen modon térténhet a DNS megkettdzodése? Az alabbi abra harom lehetséges modellt
mutat. Mivel ekkor még nem ismerték a DNS-megkettdzodés modjat, elvben barmelyik
elképzelheto volt. Az abran a vilagos szin jeloli az eredeti, a s6tét pedig az ) DNS-szalat.

e8¢

konzervativ diszperziv szemikonzervativ

! |

S 88§

1. abra

Elsoként Matthew Meselson és Franklin Stahl deritette ki egy 1957-es kisérletben, hogy
valojaban melyik a helyes modell.

Az elbkisérlet soran Escherichia coli baktériumokat (kélibaktériumokat) tenyésztettek °N
1zotopot tartalmazo tapoldatban tobb generacion at. A baktérium minden N-tartalmu
molekuldjaba beépiilt a N izotép. Egy parhuzamos kisérletben normal “N-tartalmu
tapoldatban is tenyésztettek E. coli baktériumot. Mindkét esetben kivontak a baktériumokbél a
DNS-t, majd egy akkoriban kifejlesztett technikat vetettek be. a stirliséggradiens centrifugalast,
amelyben a gyors forgas miatt fellépo gyorsulas hatasara surtiséggradiens alakul ki a csoben:
az oldat stiriisége a cs0 aljan a legnagyobb, a cso teteje felé haladva pedig fokozatosan csékken.
A muntaban 1évo szerves nagymolekulak az oldat azon rétegébe siillyednek, ahol az oldat
stirisége megegyezik sajat struségiikkel.

A 2. abrasorozat elso két rajza, a , kontroll” mutatja a DNS-¢k elhelyezkedését a centrifuga-
csovekben.

= 1-1N —— ———
e 15N ) =
kontroll A B & D
2. dbra
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1. ,.A baktérium minden N-tartalmi molekuldjiba bekeriilt a N izotép.” Melyik vegyiile-
tekbe épiilt be az alabbiak kozul? A megfeleld betijelekkel valaszoljon! (2 pont)

A) A DNS uraciljaba

B) A DNS adeninjaba

() Az RNS-esek ribozaba
D) Az RNS-esek timinjébe
E) Az aminosavakba

A kisérlet folytatasaként ismét E. coli baktériumokat tenyésztettek N tapoldatban tobb
generacion at, majd atoltottak a baktériumok egy részét normal, “N-es tapoldatba. Az itt
osztodo baktériumsejtekbol az elsé osztodas utin mintat vettek, a sejteket elolték,
elkiilonitették a DNS-iiket, és meghataroztak a stirliségiiket. Ugyanezt megtették a masodik
osztodast kovetden is.

2. Mai tudasunk alapjan dontse el és adja meg, hogy melyik betlivel jeldlt centrifugacsd
mutatta az elso osztodas utan tapasztalt eloszlast!

3. A feladat elején bemutatott replikéciés modellek koziil melviket igazolta a tapasztalat? Irja
le a modell nevét!
4. A négy centrifugacsd kozil melyik betlivel jelolt mutatja a masodik osztodas utan

tapasztaltat? A megfeleld bettijellel valaszoljon!

5. Melyik sejtalkotoban jatszodik le az alabbiak koziil DNS-megkettozodés?

A) Az érett vorésvérsejtek sejtmagjaban.
B) A baktériumok sejtmagjaban.

C) A riboszomakon.

D) Az eukariota sejtek mitokondriumaiban.
E) A baktériumok sejtplazmajaban.

6. A megkettozodés folyamatat ma a bazisparosodas segitségével magyarazzuk. Fogalmazza
meg az ekdzben megnyilvanulé szabalyt a megfelelo bazisok megnevezésével!

Megoldas
1. B,E 2 pont
2. B 1 pont
3. aszemikonzervativ modellt 1 pont
4. C 1 pont
S DE 2 pont
6. Adenin bazissal szemben timin, guaninnal szemben citozin épiil be (az 4 lancba).
Masképpen megfogalmazott helyes valasz is elfogadhato. 1 pont
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